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Die ‚Fortschritte der Mineralogie‘‘ werden von der „Deutschen Mineralogischen Ge- 
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dere „Sektion für Kristallkunde“. Mitglieder der DMG können alle Per 
werden, die sich mit Mineralogie, Lagerstättenkunde und Geochemie oder verwandten ; | 
Gebieten beschäftigen. Jedes Mitglied kann sich für ee zur Sektion für 
Kristallkunde entscheiden. \ N 
Der Mitgliedsbeitrag, für den jeweils ein Jahresband der „Fortschritte“ geliefert wird, j | 
‚ist für das Geschäftsjahr 1957 auf DM 15.— (für Studenten auf DM 7.50) festgesetzt i | 
worden. DMG-Mitglieder, die auch der Sektion für Kristallkunde angehören, zahlen 
einen zusätzlichen Beitrag von DM 3.— (Studenten DM 1.50). — Nur-Mitglieder der | 
Sektion für Kristallkunde (Jahresbeitrag DM 3.—, für Studenten DM 1.50) erhalten 


die „‚Fortschritte‘“ nicht. Ei 
Konten der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft e. V., Sitz a . 
Postscheckkonto Nr. 4081 Stuttgart ur } ' 
Bankkonto Nr. 16 400 bei der Deutschen Bank, Filiale Stuttgart “ n 
Für Mitglieder in der DDR (DM-Ost) = 
Konto Nr. 943 413 bei der Deutschen Notenbank, Jena. # j 
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Es ist beabsichtigt, > vergriffenen Bände 24 und 25 der Fortschritte für Mineralogidh 
neu zu drucken, vorausgesetzt, daß genügend Bestellungen eingehen. Interessenten 
werden gebeten, Bestellungen direkt an Herrn Prof. Dr. F. Heide, Jena, Mineralogisches 
Institut der Universität, zu richten. 
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Bericht 


über die 34. Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen 


Gesellschaft vom 17.—22. September 1956 in Marburg 


An der unter der Geschäftsführung von Herrn Prof. Dr. H. WINKLER 


— Mineralogisches Institut der Universität — stehenden 34. J ahrestagung 
nahmen 213 Mitglieder und Gäste teil. 


A. Exkursionen und Besichtigungen 


L, 


189) 


Vorexkursion in das Werrasalz am Montag, den 17. September, wobei 
wahlweise das 

Kalibergwerk Heringen (Werra) oder das 

Kalibergwerk Neuhof-Ellers (Kreis Fulda) oder das 

Kalibergwerk Hattorf bei Philippsthal (Werra) besucht werden 
konnte. 


. Besichtigung der Emil-von-Behring-Werke, Marbach, am Donnerstag, 


den 20. September. 


. Schlußexkursion in das Lahn- und Westerwaldgebiet am Freitag, den 


21. September: 

Kali-Weilburgit (Ernsthausen); alkaliintermediärer Weilburgit (ge- 
genüber Ruine Aardeck bei Holzheim); Quarz-Keratophyr (400 m W 
Altendiez); Natrium-Weilburgit (am Gabelstein, ESE Cramberg); 
grobkörniger und feinkörniger Diabas (Wasenbachtal); Keratophyr 
(Justusmühle). — ‚Trachyandesit‘‘ (Moschheim); Tongruben (Fa. 
Marx & Marx in Staudt und in Ruppach). 


. Besichtigung der Ernst-Leitz-Werke, Wetzlar, am Samstag, den 


22. September und Besichtigung von Schloß Braunfels. 


. Vorwiegend für die begleitenden Damen wurde am Mittwoch, den 


19. September, ein Ausflug zum Frauenberg durchgeführt und Ge- 
legenheit geboten, am Donnerstag, den 20. September, durch die 
Sehenswürdigkeiten der Stadt Marburg geführt zu werden. 


B. Tagungsveranstaltungen 
a) Montag, den 17. September: Vorstandssitzung. 
b) Dienstag, den 18. September: Eröffnung der Tagung durch den Vor- 


sitzenden Prof. Dr.-Ing. E. TRÖGER und Begrüßung durch den Ta- 
gungsleiter Prof. Dr. H. WINKLER. 


c) Mittwoch, den 19. September: Mitgliederversammlung. 


Fortschritte der Mineralogie 1957. (35. Bd.) 


1. Nach Eröffnung gab der Vorsitzende Herr Tröger einen Tätig- 
keitsbericht für das abgelaufene Vereinsjahr und dankte dem 
Tagungsleiter Herrn Winkler und seinen Helfern. 


1) 


Bericht über die 34. Jahrestagung 


2. Durch Nachruf wurden folgende Verstorbene geehrt: 


Mitglieder: Dr. W. FACKERT 
Dr. J. H. HELLMERS 
Prof. Dr. A. KöÖHLER 
Prof. Dr. W. KosseL, Ehrenmitglied 
Dr. M. NAUMANN 
Prof. Dr. M. STARK 
W. WEIGAND 


Nichtmitglieder: ERNST LEITZ 
Herr FosHAG 


. An folgende Herren wurden Glückwünsche zum 75. Geburtstag 


ausgesprochen: 
LEHMANN-Garmisch 
RevunıngG-Südafrika 
SCHEUMANN-Meckenheim/Bonn 


. Sektion für Kristallkunde. 


Herr WITTE erwähnte in seinem Tätigkeitsbericht der 110 Mit- 
glieder zählenden Sektion für Kristallkunde die Tagung 1955 in 
München sowie die Wichtigkeit der Beziehungen zur Internatio- 
nalen Kristallographischen Union. Als nächste Tagung 1957 ist 
eine Diskussionstagung in Darmstadt geplant. 


. Bericht des Schriftführers. 


Herr Rost gab folgenden Bericht über den derzeitigen Mitglieder- 
stand: 


Alter Stand: 466 
Neuer Stand: 502 
Persönliche Mitglieder: 415 
Unpersönliche Mitglieder: sl 
Austauschmitglieder: 6 
Neuaufnahmen: 54 
Persönliche Mitglieder: 47 
Unpersönliche Mitglieder: 7 
Ausgeschieden: 11 
Verstorben: ü 


. Bericht des Schatzmeisters. 


Herr FreunD gab einen Bericht über seine Tätigkeit, die vor 
allem durch erhöhte Firmenwerbung erfolgreich war. Nach Prü- 
fung durch die Kassenprüfer HELLNER und BREHLER wurde der 
Bericht anerkannt und Entlastung erteilt. 

Auf Grund der günstigen Kassenbilanz wurde von der Versamm- 
lung beschlossen, die ‚Fortschritte‘ in Zukunft umfangmäßig 
zu erweitern. 


. Der Mitgliedsbeitrag für 1957 bleibt mit 15.— DM (Studenten 


7.50 DM) in bisheriger Höhe. 
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8. Neuwahlen. 


Neuwahlen waren für den Vorsitzenden, den stellv. Vorsitzenden 
und drei Beiratsmitglieder erforderlich. Aus dem Wahlvorschlag 
des Vorstandes und einem weiteren von 8 Mitgliedern setzt sich 
durch die erfolgte Wahl Vorstand und Beirat für 1956/57 wie 
folgt zusammen: 


Vorstand: 
Vorsitzender: Prof. Dr. F. Laves, Zürich 
Stellv. Vorsitzender: Prof. Dr. E. TRÖGER, Freiburg/Br. 


Weiteres Vorstandsmit- 
glied und Sektionsleiter 


für Kristallkunde: Prof. Dr. H. WITTE, Darmstadt 

Schriftführer: Prof. Dr. F. Rost, Saarbrücken 

Schatzmeister: Dr. H. Freunp, Leitz-Werke 
Wetzlar 

Beirat: 

Schriftleiter: Prof. Dr. W. KLEBER, Berlin 

Beiratsmitglieder: Prof. Dr. W. v. ENGELHARDT, 
Isernhagen 


Prof. Dr. Th. ErxsT, Erlangen 
Prof. Dr. H. SCHUMANN, Dresden 
Prof. Dr. H. WInKLeEr, Marburg 
9. Nächster Tagungsort. 
Nach Einladung von Herrn Leutwein, Freiberg, wird als nächster 
Tagungsort 1957 Freiberg i. Sa. festgelegt. Die Einladung nach 
Hamburg von Herrn Drescher-Kaden wird für 1958 erfolgen. 
10. Verschiedenes. 
Herr O’DaAsıEL gab einen Bericht über die Bibliothek der Deut- 
schen Mineralogischen Gesellschaft in Frankfurt/Main und dankte 
vor allem für die Spende des ‚„‚Geological Survey‘ und des ‚‚Bulle- 
tin“. 
Zum Neudruck vergriffener ‚„Fortschritte“-Hefte wird Herr 
HEIDE gebeten, sich über die Möglichkeiten zu erkundigen. 
ll. Im Namen der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft dankte 
Herr Laves dem ausscheidenden Vorsitzenden Herrn TRÖGER für 
seine zweijährige aufopfernde Tätigkeit. 


C. Wissenschaftliche Vorträge fanden am 18., 19. und 20. September (Vor- 
mittag) statt. 


Der Vorsitzende Der Schriftführer 
LAvES Rost 
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Referate und Diskussionsbemerkungen 


K. SpangEnBERG (Tübingen): Neue Messungen physikalischer Konstanten der Alkali- 
halogenide vom NaCl-Typ. 


Von 14 Salzen der isotypen Gruppe wurden chemisch und optisch einwandfreie 
Kristalle von mehreren Zentimetern Durchmesser aus der Schmelze hergestellt. Auch 
bei den schwieriger zu behandelnden hygroskopischen Salzen wurde die Dichte (nach 
der Auftriebsmethode) mit einer Fehlerbreite unter 0,2 Promille neu bestimmt. Der 
bereits bekannte gesetzmäßige Gang der Differenzen der Molvolumina und der Ionen- 
abstände findet sich auch bei den nach verbesserten dynamischen Verfahren von 
'S. HaussünL mit großer Präzision ermittelten elastischen Konstanten. Es ergab sich 
ein quantitativer Zusammenhang der elastischen Konstanten mit den Gitterdimen- 


sionen von der Form 
sıonen von der Fol x 
e 
CHA — = - Fx3; 


dabei ist e die Elementarladung, r der kleinste Ionenabstand und F%, ein im wesent- 
lichen von den Abstoßungsexponenten abhängiger Faktor der Größenordnung 1. 
D.h., der gesetzmäßige Gang ist nur vom Ionenabstand r und der Größe Fr bedingt. 
Auch die aus den neuen Daten berechneten Kompressibilitäten 


3 
Cıı + 2612 
zeigen im Gegensatz zu älteren meist mit gepulvertem Material erhaltenen Werten einen 
vollkommen gesetzmäßigen Gang der Differenzwerte für gleiche Anionen bzw. Katio- 
nen. Von weiteren in Aussicht genommenen Messungen an diesen Kristallen wurden 
bisher nur die der Dielektrizitätskonstanten abgeschlossen, wobei sich analoge gesetz- 
mäßige Beziehungen wie bei der Lichtbrechung und der Molrefraktion ergaben. 


S. Haussünt (Tübingen): Verbesserung dynamischer Verfahren zur Messung elastischer 
Konstanten von Kristallen. 


Die Kenntnis des elastischen Verhaltens von Kristallen ist für die Kristallphysik 
von großer Bedeutung wegen der vielseitigen Beziehungen, die zwischen Elastizität und 
fast allen anderen physikalischen Eigenschaften des Festkörpers bestehen. 

Bei feineren quantitativen Untersuchungen der Abhängigkeit des elastischen Ver- 
haltens von anderen Gittereigenschaften und Zustandsgrößen ist eine Erhöhung der 
Meßgenauigkeit der bisherigen Verfahren erwünscht. Der folgende Beitrag liefert einige 
Hinweise zur Weiterentwicklung der experimentellen Methodik. 


a) Zur Orientierung der Meßobjekte 

Bei den dynamischen Verfahren geschieht bekanntlich die Bestimmung der ela- 
stischen Größen über die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen. 
Diese Geschwindigkeiten sind verknüpft mit den elastischen Konstanten, den Kompo- 
nenten des Elastizitätstensors. Der quantitative Zusammenhang zwischen den Tensor- 
komponenten c»2 und den zu einer bestimmten Ausbreitungsrichtung k gehörigen drei 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten v» (k) ergibt sich aus den elastischen Grundgleichungen 

1 0 i 

= v(k)=ß(k;ca)mitv=1,2,3. 


v 


Bei der Wahl der Beobachtungsrichtungen ist nun darauf zu achten, daß die Aus- 
drücke f, eine Form annehmen, die eine sehr genaue Auflösung des Systems der Ge- 
schwindigkeitsgleichungen nach den elastischen Konstanten ermöglicht. Zunächst 
sucht man natürlich solche Orientierungen aus, bei denen gerade nur eine elastische 
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Konstante mit einer bestimmten Welle korreliert ist. Von besonderem Vorteil — sowohl 
bezüglich der Auflösung des Gleichungs-Systems als auch vor allem bezüglich der 

entierungsfehler — ist die Benutzung allgemeinerer Zusammenhänge zwischen den 
Geschwindigkeiten der Wellentripel verschiedener Ausbreitungsrichtungen. Bei kubi- 
schen Kristallen gilt z. B. das Theorem: Die Quadratsumme der Geschwindigkeiten der 
in einer beliebigen Richtung sich ausbreitenden drei Wellen ist konstant, nämlich gleich 
(&ıı + 264,)/Dichte. Bei trigonalen, tetragonalen und hexagonalen Kristallen gelten für 
gewisse Scharen von Ausbreitungsvektoren ganz analoge Beziehungen. Bei rhom- 
bischen und monoklinen Kristallen findet man ähnliche Theoreme für die Summen von 
Geschwindigkeitsquadraten senkrecht aufeinander stehender Tripel von Ausbreitungs- 
vektoren, falls diese in der Ebene eines Pinakoids liegen. Mit besonderem Vorteil macht 
man hiervon Gebrauch bei der Messung an monoklinen Kristallen, für welche von uns 
nach diesen Überlegungen ein Meß-Schema ausgearbeitet wurde, das es erlaubt, sämt- 
liche 13 elastische Konstanten auch bei nicht-piezoelektrischen monoklinen Kristallen 
zu bestimmen. 

b) Zur Präparation der Meßobjekte 


Benutzt man das Schaefer-Bergmann-Verfahren, so hat man im allgemeinen 
folgende Schwierigkeiten zu gewärtigen: 
. Lichtschwäche der Beugungsfigur, die vom Schallwellenfeld erzeugt wird 
. Kleine Beugungswinkel, deren Vermessung nicht genau genug durchzuführen ist 
. Temperatureffekte 
. Orientierungsfehler 
Starke mechanische Belastung der Präparate infolge intensiver akustischer 
Anregung 
. Politur der Präparate 
Größe der Kristalle 
. Unvollständigkeit der Beugungsfigur 


Es zeigte sich nun bei unseren Untersuchungen, daß sich alle diese Mängel beheben 
lassen, wenn man die das Spektrum der Ausbreitungsvektoren im angeregten Kristall 
bestimmende Berandung der Meßobjekte berücksichtigt. Versieht man die Kristalle 
mit einem Planparallelschliff hoher Güte bezüglich der akustischen Anregungsfläche 
(Abweichungen von der Planparallelität unter 10°? cm für Frequenzen bis etwa 30 MHz 
zulässig), so lassen sich die Eigenschwingungen solcher Platten (Ausbreitungsvektoren 
jeweils senkrecht auf den planparallelen Flächen stehend) mit einer Ultraschall-Leistung 
von nur etwa 1/1000 des Betrages anregen und beobachten, der sonst benötigt wird. 
Außerdem genügen für die photographische Aufnahme der hierbei entstehenden Beu- 
gungsbilder Belichtungszeiten von kleinen Bruchteilen einer Sekunde, also etwa 1 Pro- 
zent der sonst erforderlichen Belichtungszeiten. Die Beugungsfigur tritt aber auch in 
sehr hohen Ordnungen auf, die sich durch besondere Schärfe auszeichnen. Damit ist 
es möglich, die Beugungswinkel viel genauer als sonst zu vermessen. Infolge der geringen 
und kurzen Ultraschall-Belastung entfallen sowohl die sonst unvermeidlichen Tempe- 
ratureffekte alsauch die Gefahren einer mechanischen Überbeanspruchung des Objektes. 
(Es war uns z. B. möglich, so die elastischen Konstanten von Urotropin, einem mecha- 
nisch höchst empfindlichen Material, zu messen.)*) 

Der Orientierungsfehler erlischt bis auf die Fehlorientierung des Schliffes, da die 
Lage des Ausbreitungsvektors durch die planparallelen Flächen festgelegt ist (senk- 
recht dazu). Darüber hinaus kann man auch mit weniger einwandfrei polierten Kristal- 
len arbeiten, wenn man an Stelle des sonst sauberen Blendenbildes einen signifikanten 
Punkt der Kaustik aussucht und die Messung alsdann an den entsprechenden Stellen 
vornimmt. Dies ist bei schlecht polierbaren Kristallen von Bedeutung, bei denen man 
die Politur durch Aufkitten ausgesuchter Deckgläschen auf die geschliffenen Flächen 
ersetzen muß. (Als Beispiel ist Kaliumeyanid zu nennen, dessen elastische Konstanten 
wir mit Hilfe dieser Maßnahmen bestimmen konnten.)*) — Auch die bisher notwendige 
Größe der Kristalle kann erheblich reduziert werden. Ohne Mühe lassen sich die Beu- 
gungsbilder der Eigenschwingungen von Kristallplatten mit nur etwa 1 mm Dicke und 
1 cm? Querschnitt aufnehmen. Die geringe Dicke der Präparate gestattet aber auch, 
leicht trübe oder absorbierende Kristalle zu untersuchen. 


pw 


nn E= 7) 


*) Bisher noch nicht veröffentlicht. 
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Um eine vollständige Beugungsfigur zu erreichen, ist es erforderlich, im Kristall 
ein nahezu kreisförmig homogenes Richtungsspektrum der Ausbreitungsvektoren zu 
erzeugen. Dies geschieht am besten durch eine Zylinderberandung über der akustischen 
Anregungsfläche mit spitzbogenförmigem Querschnitt. Dadurch wird die gesamte 
akustische Primärintensität in die gewünschte Verteilung der Ausbreitungsrichtungen 
mit optimalem Wirkungsgrad umgesteuert, weil die Verzerrungsvektoren der durch 
eine solche Reflexion neu entstehenden Wellen bei geeigneter Orientierung des Meß- 
objektes nahezu senkrecht zum Lichtstrahl schwingen. Mit dieser speziellen Berandung 
kann man also auch die Teile der Beugungsfigur stark und scharf hervortreten lassen, 
die von Transversalwellen herrühren. 

Auch beim Verfahren der Abzählung und Messung von Eigenfrequenzen, das auch 
für undurchsichtige Kristalle geeignet ist, bringt der sorgfältige Planparallelschliff er- 
hebliche Vorteile. Mit einer einzigen X-geschnittenen Quarzplatte kann man über 
hundert Eigenschwingungen solcher Präparate anregen und beobachten. Die zuge- 
hörige Ausbreitungsgeschwindigkeit kann dann nach einer Korrektur, die das Zusam- 
menrücken der beobachteten Figenfrequenzen in den Flankengebieten der Arbeits- 
charakteristik des Schwingquarzes berücksichtigt, mit einer Genauigkeit von etwa 
1 Promille bestimmt werden. 

Unter Berücksichtigung der hier geschilderten Gesichtspunkte ist es nun möglich, 
eine Genauigkeit bei der Bestimmung elastischer Konstanten von etwa 1 Promille zu 
erreichen. 


Diskussionsbemerkungen 
(zu den Referaten von K. SPANGENBERG und S. HAUSSÜHL) 


1. NitscHhmAann: Welche Form hat die Größe F,ı in der angeführten Gleichung 
2 
Ci = 7 - Fur ? Die Gestalt dieser Gleichung läßt ja eigentlich schließen, daß die elasti- 


schen Eigenschaften bei gittertheoretischer Betrachtung durch Zentralkräfte bewirkt 
sind. Das ist doch gerade nicht der Fall, da die Cauchy-Relation c], = C,, nur für 
NaÖl erfüllt ist und alle anderen Alkalihalogenide mehr oder weniger starke Abweichun- 
gen aufweisen. 

2. Die tabellarischen Zusammenstellungen der Werte der elastischen Konstanten 
Cx1 zeigen einen systematischen Gang von den Li- zu den Rb-Salzen. Es kann dadurch 
der Eindruck entstehen, daß die elastischen Eigenschaften aller Alkalihalogenide ein 
einander ähnliches Verhalten besitzen mit entsprechenden systematischen Abstufungen. 
Ich möchte deshalb darauf hinweisen, daß die Li-Salze sich grundsätzlich von den 
übrigen Alkalihalogeniden unterscheiden. Dies wird offenbar, wenn man z. B. das Ver- 
halten des Biegungs- oder Torsionsmoduls betrachtet. Es sind ja dabei z.B. bei einem 
Würfelschnitt die Maxima des Torsionsmoduls bei den Li-Salzen um 45° gegenüber den 
Maxima der übrigen Alkalihalogenide verdreht, liegen also bei den Li-Salzen in der 
Richtung der 2-zähligen Achsen und bei den übrigen Salzen in den 4-zähligen Richtun- 
gen. Wie ist dieser Unterschied bindungstheoretisch deutbar? Nach den Arbeiten von 
Witte und Mitarbeitern über die Elektronendichteverteilung im LiF und NaCl muß 
man wohl die beim LiF vorhandenen Elektronenbrücken zwischen benachbarten Li- 
Ionen für das abweichende Verhalten der Li-Salze verantwortlich machen. 

1. S. HaussüHt: Die F«r-Werte lassen sich aus der dynamischen Gittertheorie 
unter Zugrundelegung geeigneter Modelle berechnen, bei denen die Wechselwirkung der 
Elektronenhüllen der Gitterbausteine zu berücksichtigen ist. Die Grenzmodelle sind 
für die Alkalihalogenide vom Na Cl-Typus das flächenzentr. Gitter der Jod-Ionen bei 
LiJ und das primitiv kubische Gitter von Bausteinen nahezu gleichartiger Elektronen- 
hüllen bei RbBr oder RbJ. Der Übergang der beiden Modelle vollzieht sich bei den 
dazwischen gelegenen andern Gliedern der NaCl-Gruppe. Die experimentellen Unter- 
suchungen ergaben, daß die Cauchy-Relation bei den Alkalihalogeniden des NaCl- 
Typus in keinem Falle erfüllt ist. Die Abweichungen von der Cauchy-Relation lassen 
sich aus den Eigenschaften der Gitterbausteine deuten. Reine Zentralkräfte sind auch 
vom theoret. Standpunkt aus nicht zu erwarten. 

2. Die Li-Salze ordnen sich zwanglos in die allgemeinen Gesetzmäßiekei j 
elast. Verhalten der Alkalihalogenide des NaCl-Typus a Die mare 
festigung der Bindung in Richtung [100] infolge wachsender Deformierbarkeit der 


u 
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Elektronenhüllen und der teils zurücktretenden Überlappung in den [110]-Richtungen 
beim Übergang von den Li- zu den Na-, K- und Rb-Salzen bei jeweils festem Anion 
und von den Fluoriden zu den Chloriden, Bromiden und Jodiden bei jeweils festem 
Kation kommt im elastischen Verhalten eindeutig zum Ausdruck. Demnach können 
wir bei den Li-Salzen keine grundsätzlichen Unterschiede in den elastischen Eigen- 
schaften bezüglich der anderen Glieder der isotypen Gruppe erkennen. 

S. HaussüHr: Zur Frage von Herrn Prof. J AGODZINSKI, ob das Auftreten höherer 
Ordnungen auf Anharmonizität der elastischen Schwingungen zurückzuführen sei. 

Die höheren Ordnungen sind als Mehrfachbeugungseffekte aufzufassen. Dies ist 
leicht aus dem Einfluß der Präparatlänge in Richtung des Lichtstrahles auf die Inten- 
sität der höheren Beugungsordnungen zu erkennen: Die Zahl der zu beobachtenden 
Ordnungen ist etwa proportional der Präparatlänge bei gleicher akustischer Anregung. 


H. Neers (Berlin): Keimbildungs- und Wachstumsgeschwindigkeiten in wäßrigen 
Kaliumsulfat- und Kaliumchloridlösungen. Übersättigung und Kristallform. 


Die quantitative Kenntnis des Verlaufes einer Kristallisation ist eine wichtige 
Voraussetzung zu ihrer Beherrschung. Diese wiederum ist erforderlich, wenn das 
Kristallisat bestimmten qualitativen Ansprüchen — wie Kristallgröße und Form — ge- 
nügen soll. Letzteres setzt voraus, daß z. B. in Lösungen die Beziehungen zwischen 
Übersättigung, Kristallwachstumsgeschwindigkeit, Keimbildungsgeschwindigkeit, 
Tracht, Habitus und u. U. auch Lösungsgenossen weitgehend quantitativ ermittelt 
sind. ’ 
Für die Kaliindustrie ist die Kenntnis solcher Daten seit langem von unmittel- 
barem Interesse. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daß systematische Untersuchun- 
gen und die Aufstellung von Wachstums- und Keimzahl-Diagrammen eine Aussage 
über die Regelung von Kristallisationen gestatten. 

In den Untersuchungen wurde mit den einfachen Systemen K,SO,— H,O und 
KC1— H,O begonnen. Die für das Kaliumsulfat bei Temperaturen bis 80° C und 
verschiedenen durch Unterkühlung erzielten Übersättigungen ermittelten Wachstums- 
geschwindigkeiten und Keimzahlen steigen mit der Temperatur beträchtlich an. Der 
Anstieg der Wachstumsgeschwindigkeit ist beim K,SO, besonders steil im Temperatur- 
gebiet um 40°C, beim KC] um 60°C. Der Verlauf der Lichtbrechungs-Temperaturkurven 
gesättigter Lösungen zeigt einen Zusammenhang mit den obigen Temperaturgebieten. 

Die bisher am KCl erzielten Ergebnisse bestätigen, daß die wässrigen Lösungen 
sich nur wenig unterkühlen lassen. Die Messung der Kristallwachstums- und Keim- 
bildungsgeschwindigkeit wurde daher auch in Gegenwart von PbC1, (0.01 Mol %) 
vorgenommen, um bei höheren Übersättigungen messen zu können. Dabei findet im 
Kristall eine Anreicherung von PbCl, um das Dreifache und mehr statt. Mit steigender 
Übersättigung werden beim K,SO, neben den Flächen {111} und {021} in 5 min die 
Formen {110} und {010} gebildet, beim KCl (in Ggw. von PbCl,) neben {100} in 20 min 
{111}. Bei starker Übersättigung ist die Form {100} nahezu verdrängt. 

Die Kontrolle der Konzentration der Lösungen wurde refraktometrisch vorge- 
nommen, die Wachstumsgeschwindigkeit als Gewichtszunahme pro Einheit der Ober- 
fläche der Ausgangskristalle (1 mm) gemessen und die Anzahl Kristalle in der Volumen- 
einheit der Endlösung als Maß für die Keimbildungsgeschwindigkeit angegeben. Ins- 
gesamt wurden mehr als 500 Einzelversuche angestellt und in bewegter Lösung (150 — 


1000 cm?; 200 U/min) vorgenommen. 


Diskussionsbemerkungen 


. re" . . . . 2 ° ten 

SEIFERT: Die Konstanz der Übersättigung ist uns bei Wachstumsexperimen 
eines der dringendsten Anliegen. Sie scheint mir bei den durchgeführten Versuchen 
nicht gewahrt. Was sagt darüber die refraktometrische Kontrolle der Lösungen aus ? 


-Ich bitte auch um Angabe des Fehlerintervalls dieser Messungen und um eine zahlen- 


äßige Umwertung in die übliche Angabe nach % Übersättigung. 
: Wie ist die für K,SO, im Gegensatz zu NaCl sichtbar werdende Umbiegung der 


Kurven W. G. / Übersättigung zu verstehen ? 
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Zur Frage der Trachtabhängigkeit von der Übersättigung möge doch in Ansehung 
der neuesten regen Diskussion auf Grund der Arbeiten von Kern u. a. daran erinnert 
sein, daß schon in dem die moderne Entwicklung einleitenden Vortrag von A. JOHNSEN 
(1910) zu lesen ist, daß NaCl bei einer Übersättigung von etwa 7 % aus reiner Lösung in 
Oktaedern kristallisiere. 

Nexus: Bei den Wachstumsversuchen wurden die Übersättigungen konstant gehal- 
ten. Die Konstanz wurde refraktometrisch kontrolliert. Sie war innerhalb der Meß- 
genauigkeit des Eintauchrefraktometers dadurch konstant, daß die Gesamtwachstums- 
oberfläche gegenüber dem Lösungsvolumen klein war. Aus demselben Grunde wurde 
die Wachstumsdauer niedrig gehalten (5 bzw. 20 min). Konzentrationsschwankungen 


von 0,03% waren sicher meßbar. — Die angegebenen Übersättigungswerte E u) 
multipliziert mit 10? sind gleich % US. 

"Bei hohen Übersättigungen wurde wegen der eintretenden Keimbildung ein Grenz- 
wert der Wachstumsgeschwindigkeit erreicht. 

(Anfrage NeuHaus): Auf die Kristalltracht werden einwirken Übersättigung und 
Temperatur. Die Trachtveränderung beim K,SO, kam nur durch die Übersättigung 
ohne Lösungsgenossen zustande. Beim KCl erfolgte die Trachtänderung bei konstanter 
PbCl,-Menge und konstanter Temperatur mit steigender Übersättigung. 


Laves: Bei langsamem Verdunsten wässrigsr NaCl-Lösungen konnte gelegentlich 


beobachtet werden, daß ein Teil der sich an der Oberfläche bildenden Na0l-Keime 
„nadelförmig‘‘ — „tetragonal‘ mit c/a > 10 — ausgebildet ist, während die Mehrzahl 
„isometrisch‘‘ erscheint. Wurde ähnliches gelegentlich auch bei den hier beschriebenen 
Versuchen mit KClI-Lösungen beobachtet ? 


Neeus: Nadelförmige KCI-Kristalle wurden bei den Keimbildungsversuchen nicht 
beobachtet. Die ständige Bewegung der Lösung (200 U/min) läßt das offenbar nicht zu. 


F. HENKeEL (München): Zur Theorie des Kristallisationsdrucks. 


Beschäftigte der Kristallisationsdruck ursprünglich die Geologen und Mineralogen, 
so ist es derzeit besonders die Bautechnik, die lebhaftes Interesse an der Klärung der 
einschlägigen Fragen hat. Hier ist es in erster Linie die seit mehr als 7 Jahrzehnten 
studierte Frage der Reaktion des Gipses mit den Aluminaten des Zements. Dem 
Kristallisationsdruck der bei dieser Reaktion entstehenden Kalziumsulfataluminat- 
hydrate wird eine stark zerstörende Wirkung im Beton zugeschrieben. Ein umfang- 
reiches Versuchsprogramm zum Studium der Druckentwicklung in abgeschlossenen 
Räumen, bei dem Kristallisationsdrucke bis über 200 kg/cem? gemessen wurden, war 
begleitet vom Studium aller früheren Veröffentlichungen zur Theorie des Kristalli- 
sationsdrucks. Als Ergebnis kann im folgenden eine graphische Methode zur Ermittlung 
des Kristallisationsdrucks in abgeschlossenen Räumen angegeben werden. 


Von CORRENS und STEINBORN (1) werden 3 Arten des Kristallisationsdrucks unter- 
schieden: 

1. Der hydrostatische Kristallisationsdruck, der auftritt, wenn in einem abge- 
schlossenen System Salze aus einer übersättigten Lösung auskristallisieren. Als beson- 
deres Kriterium wird allseitiger Druck betrachtet, der auf beide Phasen, also auf die 
feste und die flüssige, einwirkt. 

2. Der lineare Wachstumsdruck, bei dem der Kristall unter einseitigem Druck, die 
Lösung jedoch nicht unter Druck steht. 

3. Der Hydratationsdruck, der bei der Aufnahme von Kristallwasser durch 
wasserfreie Substanzen auftritt. Er gehört nach Correns und Steinborn streng genom- 
men nicht hierher. 

Die Ableitungen der zugehörigen thermodynamischen Gleichungen gehen von der 
Clausius-Clapeyron’schen Gleichung aus. BREHLER (2) zitiert als gut geeignete Formel 
für den hydrostatischen Kristallisationsdruck 

(1) Peman 

Cs MV, 
wobei ce die Sättigungskonzentration der Lösung unter dem Druck P, cs die Sättigungs- 
konzentration bei normalem Luftdruck, v die Differenz zwischen dem Volumen eines 
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Mols Substanz + dem Volumen der Lösungsmittelmenge, in der es sich löst, und dem 


Volumen der so erhaltenen Lösung ist. v = vu,o + vKr— veR ist di i 
Gaskonstante und T die absolute Temperatur. Eee ee a 


CORRENS gibt für den linearen Wachstumsdruck die folgende von UrıcH (1) und 
BECKER (3) auf zwei verschiedenen Wegen abgeleitete Gleichung an: 


(2) EN 

Cs Vxr 
Für den Hydratationsdruck zitiert MORTENSEN (4) eine Gleichung 
(3) Pen SEE RT 

25 7 


wobei sich die Ausdrücke p/po und e/cs entsprechen. v ist hier die Volumzunahme des 
Salzes je Mol aufgenommenen Wassers. 

Außerdem wurde von CORRENS und STEINBORN (l) auf den hydrostatischen 
Kristallisationsdruck noch die nach P aufgelöste Formel für den Kompressibilitäts- 
koeffizienten angewendet: 


(@) P=! 


nn 
dabei sind: 
ßt der Kompressibilitätskoeffizient bei t Grad in atm-1 
vı das Volumen der Flüssigkeit unter dem Druck pı = latm 
v das Volumen der Flüssigkeit unter dem Druck P atm. 


Sue; 


IE 


Die Gleichungen (1) und (2) lassen sich leicht ineinander überführen, wenn man in 
Betracht zieht, daß thermodynamische Gleichungen streng nur für unendlich ver- 
dünnte Lösungen gelten. Die Dichte der Lösung von der Konzentration ce kann dann 
gleich der Dichte des Wassers, also ve = vn,o gesetzt werden. Für das v aus der 
Brehler’schen Gleichung für den hydrostatischen Kristallisationsdruck bleibt dann nur 
noch das Volumen vxr der festen Substanz, also das Molvolumen der Gleichung für 
den linearen Wachstumsdruck, übrig. 

Diese Gleichstellung steht im Gegensatz zu den obigen Definitionen, nach denen 
sich die beiden etwas verschiedenen Gleichungen (1) und (2) ergeben. Die Vergleich- 
barkeit des hydrostatischen Kristallisationsdrucks mit dem linearen Wachstumsdruck 
läßt sich aber auch durch ein Gedankenexperiment anschaulich machen. 

Bei dem Versuch zur Demonstration und Messung des linearen Wachstumsdrucks 
belasteten Correns und Steinborn einen Kristall in der übersättigten Lösung mit dem 
Druck P und stellten fest, ob der Kristall gegen den Druck wächst. Schon CORRENS 
stellt die Forderung, daß Lösung zwischen Kristall und Auflage vorhanden sein muß, 
weil sonst keine Stoffwanderung stattfinden kann. Diese Lösungsmenge zwischen 
Kristall und Auflage steht aber im Gegensatz zur Restlösung unter dem Druck P. Auch, 
beim einseitigen Druck, gerichteten Druck, linearen Wachstumsdruck wirkt also der 
Druck P gleichförmig auf den Kristall und auf den zwischen ihm und der Auflage 
befindlichen Lösungsteil ein. 

Man kann nun die unter Druck stehenden Lösungsteile zusammen mit den von 
ihnen bedeckten Kristallteilen in einem Gefäß unterbringen, das durch eine Kapillare 
mit einem offenen Gefäß verbunden ist, in dem die nicht unter Druck stehenden Lösungs- 
teile mit den ihnen zugehörigen Kristallteilen zusammengefaßt sind. 

In diesem Modell sind also die freien Flächen mit der sie umgebenden Lösung der 
Konzentration e unter dem Druck p, in einem offenen Gefäß vereinigt und die senkrecht 
zur Druckrichtung stehenden Flächen mit der sie bedeckenden Lösung von der gleichen 
Konzentration e unter dem Druck P in einem geschlossenen Gefäß. Die verbindende 
Kapillare soll durch Kapillarspannung, innere Reibung u.a. den Druckausgleich 
zwischen den beiden Gefäßen verhindern. Sie ermöglicht jedoch die Stoffwanderung 


vom offenen zum geschlossenen Gefäß und umgekehrt. 
2 Auf das ne Gefäß ist also die Definition des hydrostatischen Kristalli- 


“ sationsdrucks anzuwenden, während im offenen Gefäß einfach der Fall der Kristalli- 


sation aus übersättigter Lösung ohne Druckentwicklung vorliegt, d.h., der Fall des 
Beeren a ekradke kann aufgelöst werden in den des hydrostatischen Kristalli- 
sationsdrucks und den der Kristallisation in offenen Gefäßen. 
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Unberücksichtigt kann hier zunächst die Erhöhung der Löslichkeit der freien 
Flächen durch Druck bleiben, für die GoRANsoN (5) eine Gleichung angegeben hat. 

Während die thermodynamischen Gleichungen keine obere Grenze des Kristalli- 
sationsdrucks erkennen lassen, läßt sich eine solche aus der maximal erreichbaren 
Konzentration der Lösung ableiten. Dies geschieht einfach dadurch, daß man für die 
Konzentration ce die molare Konzentration des festen Stoffes einsetzt. 

Für die Kristallisation im abgeschlossenen Raum müssen nun die Gleichungen (2) 
und (4) gemeinsam angewendet werden. Die Gleichung (2) sagt nämlich nichts weiter 
aus, als daß ein Kristall beim Druck P mit einer Lösung von der Konzentration ce im 
Gleichgewicht steht. Die Gleichung (4) allein ist deshalb nicht ausreichend, weil sich 
durch die Druckerhöhung mit zunehmender Kristallisation gleichzeitig auch die Lös- 
lichkeit erhöht, weshalb nie die ganze überschüssige Substanz bis zur Erreichung der 
gewöhnlichen Sättigungskonzentration cs ausfällt. 

Verbindet man nun die beiden Gleichungen und betrachtet den Kristallisations- 
vorgang beginnend vom ersten Keim, dann steigt der Druck zunächst entsprechend der 
Gleichung (4). Dabei nimmt die Konzentration c ständig ab, so daß der sich aus Glei- 
chung (2) ergebende Druck P gleich-laufend mit der fortschreitenden Kristallisation 
sich vermindert. Am anschaulichsten wird der Vorgang, wenn man die beiden aus den 
Gleichungen (2) und (4) sich ergebenden Kurven graphisch aufträgt. Man erhält dann 
nämlich einen Schnittpunkt, der die Lage des sich einstellenden Gleichgewichts genau 
angibt, und zwar mit den zugehörigen Werten von cund P. 

Kennt man also den Verlauf der Kurve nach Gleichung (2) und die Volumen- 
differenz v, — v aus der Gleichung (4) und damit auch deren Kurvenverlauf, dann läßt 
sich graphisch der Druck ermitteln, der sich ausgehend von einer übersättigten Lösung 
bei Kristallisation in einem abgeschlossenen Gefäß einstellt. 
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Diskussionsbemerkungen 


©. W. CoRRENS: Ich glaube nicht, daß man die Gleichung von CLAUSIUS-CLAPEY- 
RON für allseitigen Druck, bei der die Differenz der spezifischen Volumina zwischen 
Kristall und Flüssigkeit im Nenner steht, und die Gleichung von RIECKE, in der das 
spezifische Volumen des Kristalls im Nenner steht, einander gleichsetzen darf. Ich 
möchte auf die theoretische Seite nicht eingehen, sondern nur darauf hinweisen, daß ein 
Kristall, der ein aufgelegtes Gewicht hebt, dies nur dann tun kann, wenn zwischen 
Kristall und Gewicht Flüssigkeit eingesogen wird. Würde es sich hier um eine Volumen- 
wirkung in der dazwischengesogenen Flüssigkeit handeln, so könnte der Kristall nur 
um diesen Betrag wachsen. Er wächst aber, wenn die Grenzflächenspannung ein Da- 
zwischenwandern der Flüssigkeit erlaubt, immer weiter. Außerdem haben wir in diesem 
Fall die Konkurrenz zwischen den Flächen, die unter Druck stehen, und den freien 
Flächen, Auch bei den freien Flächen tritt bei einseitigem Druck eine, wenn auch ge- 
ringe Erhöhung der Löslichkeit auf. Die Unterschiede der Löslichkeiten bei allseitigem 
Druck, bei einseitigem Druck auf den gepreßten Flächen und auf den freien Flächen 
sind erheblich und von BREHLER berechnet worden. Wie die Versuche mit STEINBORN 
gezeigt haben, entsprechen die Löslichkeitsverhältnisse beim Wachstum auf den 
Oktaederflächen des Alauns gegen einseitigen Druck etwa den berechneten. 

B. BREHLER: Eine Gleichsetzung der Gleichungen von CLAUSIUS-CLAPEYRON für 
die Wirkung von allseitigem Druck und der von RIECKE (in der von CORRENs und 
STEINBORN angegebenen Form) für die Wirkung einseitigen Drucks scheint mir auch 
deswegen unberechtigt, weil die Wirkung von einseitigem Druck stets zu einer Er- 


f 
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höhung der Löslichkeit führt (das spezifische Volumen ist selbstverständlich immer 
tiv), während allseitiger Druck sowohl zu einer Vergrößerung als auch zu einer 
erringerung der Löslichkeit führen kann. Die in der entsprechenden Gleichung 
stehende Differenz des Volumens von ein Mol Substanz plus zu seiner Lösung notwen- 


_ diger Lösungsmittelmenge und des Volumens der so erhaltenen Lösung ist zwar im 


_ allgemeinen positiv, für manche Substanzen (z. B. NaCI0,) ist sie jedoch negativ und 


dann führt eine Erhöhung des allseitigen Drucks zur Löslichkeitsverminderung. 

Im übrigen gelten die Gleichungen streng nur für relativ geringe Konzentrationen, 
nämlich nur, solange die osmotischen Drucke den Konzentrationen proportional sind 
(z. B. C. W. CoRRENs, Discussion of the Faraday Soc. Nr. 5 (1949) p. 267). Eine Extra- 
polation auf ganz extrem konzentrierte Lösungen unter Benutzung der genannten 
Gleichungen dürfte also fragwürdig sein. 


F . a RT 
Lieppmans: Die Gleichung P = In hr ist nur für verhältnismäßig kleine 


Konzentrationen gültig. Wenn die Konzentration ce der Lösung sich der Konzen- 


tration im festem Kristall nähert, befindet man sich sicher nicht mehr im Gültigkeits- 
bereich der Gleichung. Die Abschätzung eines „maximalen“ Kristallisationsdruckes 
durch Gleichsetzung von c mit der Konzentration im Kristall hat daher neben der 
Unwahrscheinlichkeit solch hoher Übersättigung auch aus diesem Grunde nur formale 
Bedeutung. 


H. J. Meyer (Bonn): Die Aufdampfung von radioaktiv indiziertem Natriumjodid auf 
Alkalihalogenid-Spaltflächen und sein molekulares Verhalten. 


Es wird über Versuche mit Molekularstrahlen radioaktiv indizierter Substanzen 
zur Messung der Oberflächendiffusion sowie von Kondensationskoeffizienten auf Ein- 
kristalloberflächen berichtet. Diese Versuche sollen zur Kenntnis der Kinetik des subli- 
mativen Kristallwachstums beitragen. Die Elementarprozesse der Kondensation eines 
Molekularstrahls, die auch für das Kristallwachstum maßgebend sind, werden dis- 
kutiert. 

Die Experimente wurden mit Jodiden, vor allem NaJ, durchgeführt, die im Hoch- 
vakuum (ca. 10 Torr) in etwa einhundertstel-molekularer ‚‚Schicht‘‘ auf Spaltflächen 
von Kaliumjodid- und Kaliumbromid-Einkristallen aufgedampft wurden. Die Messung 
der aufgedampften Mengen erfolgte autoradiographisch. 

Als Kriterium für die Beobachtbarkeit der Oberflächendiffusion eignet sich der 
„mittlere Diffusionsweg‘“ xs, d.h. die Strecke, um die sich eine Molekel im Mittel, 
während ihrer Verweilzeit auf der Oberfläche, von ihrem Ausgangspunkt entfernt. 
Theoretisch ergibt sich 


(ı) zz an vg —=an eEs/2KT 5 


wobei # die mittlere Verweilzeit auf einem Oberflächenplatz, a den Abstand benach- 
barter Oberflächenplätze, 7 (*=1) einen geometrischen Faktor und Es die Bindungs- 
energie einer Molekel in der sog. Sattellage bedeuten. Es wird auf die Bedeutung des 
mittleren Diffusionsweges xs für die Theorie des Kristallwachstums (vgl. BURTON, 
CABRERA, FRANK, Phil. Trans. 243 (1951), 299), insbesondere für die Berechnung des 
Kondensationskoeffizienten x hingewiesen. Man erhält 
) 2 ur Tg 8 

8 v2 X, 
(s = mittl. Abstand der Stufen (Netzebenenränder) auf der Kristalloberfläche). 

Eine direkte, makroskopische Messung der Oberflächendiffusion erwies sich wegen 
der mit ihr konkurrierenden Desorption der Natriumjodidmolekeln beim Erhitzen als 
undurchführbar. 7/s und damit xs waren bei allen Versuchstemperaturen zu klein. 

Es wurde daher versucht, den Kondensationskoeffizienten « unter möglichster 
Konstanthaltung von s als Funktion der Temperatur zu messen und aus seinem Verlauf 


it Hilfe der Gl. 1 und 2 die Sattelenergie Es sowie auch xs und s zu bestimmen. Dazu 
En Brehkflächen von KBr und KJ in einen zeitlich konstanten Strahl von radio- 


(2) 
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aktiv indizierten Natriumjodidmolekeln gebracht und die in einer gewissen Zeit konden- 

sierten Aktivitäten gemessen und verglichen. Es zeigte sich, daß man bei den Ver- 

suchen auch den Einfluß der Wiederverdampfung bereits kondensierter Molekeln aus 

den Wachstumsstellen berücksichtigen muß. Ist diese erheblich, so wird eine lineare 

Zunahme der aufgedampften Aktivität mit der Bedampfungsdauer nur ganz zu Anfang 

des Versuchs beobachtet. Bei längerer Bedampfung strebt die Aktivität einem Sätti- 

gungswert zu, der durch die Stärke des Dampfstrahls, der Wiederverdampfung und der 

Volumdiffusion bestimmt ist. Bei höheren Temperaturen machen die Sättigungs- 

erscheinungen die Messung auch bei kürzester Versuchsdauer unmöglich. Im Bereich 
der Meßmöglichkeit, d.h. bis etwa 340° C für NaJ auf KBr, bis 380° C für Na.J auf 
KJ wurde stets der Wert x = 1 gemessen. Die Bestimmung von Es nach Gl. 1 und 2. 
ließ sich daher an diesen Substanzbeispielen nicht durchführen. Versuche mit anderen 

Substanzen sind in Aussicht genommen. 

Die mathematische Analyse der Vorgänge bei der Aufdampfung eines indizierten 
Molekularstrahls auf einen gleichzeitig verdampfenden Körper führt zu einem quanti- 
tativen Verständnis der erwähnten Sättigungserscheinungen und zu einer neuartigen 
Methode zur Messung von Volum- Selbstdiffusions-Koeffizienten. Für die aufgedampfte 
Menge bzw. Aktivität ergibt sich nämlich ein durch einen Parameter T charakteri- 
sierter theoretischer Zeitverlauf. Durch Vergleich mit dem experimentellen Verlauf 
läßt sich T bestimmen. Der Diffusionskoeffizient ergibt sich dann mit der aus dem 


2 
Sättigungsdruck bekannten Abbaugeschwindigkeit w [cms] zuD= 7 T. Einige vor- 


läufige Meßwerte des Diffusionskoeffizienten von J- in KJ werden mitgeteilt und mit 
Literaturwerten für andere Alkalihalogenide verglichen. 
(Ausführlichere Veröffentlichung s. Z. Elektrochemie, 61, 37 (1957).) 


Diskussionsbemerkung 


SEIFERT: Es werden verschiedene Fragen zu experimentellen Einzelheiten gestellt. 
Ferner: 

Es wurde von Veränderungen der Sublimate nach dem Aufdampfen gesprochen. 
Sind dabei bestimmte Beobachtungen über Umkristallisationen in Richtung auf eine 
Mischkristallbildung gemacht worden, was etwa aus einer durch Diffusion erzeugten 
Verbreitung der radioaktiven Komponente geschlossen werden könnte ? 


E. SEELIGER (Heidelberg): Neue Beispiele von regelmäßigen Verwachsungen an Mine- 
ralien. 


Diskussionsbemerkung 


SEIFERT bestätigt die Existenz einer orientierten Verwachsung von ged. Gold und 
Bleiglanz aus der Erinnerung von nicht veröff. Beobachtungen in der alten Berliner 
Staatssammlung. Er warnt davor, aus einem Trachtwechsel von orientiert aufge- 
wachsenen Kriställchen auf verschiedene Generationen zu schließen. Die Tracht hängt, 
wie man en manchen anderen Beispielen weiß, auch von dem jeweiligen Orientierungs- 
gesetz ab. 


J.v. Vurr&r (Aachen): Orientierte Aufwachsungen von Bleiglanz und Kupferkies 
auf Magnetkies von der Trepca. (Vorgetragen von H. SEIFERT, Münster.) 


Der Bleiglanz ist den Basisflächen von Magnetkies orientiert aufgewachsen. Das 
Verwachsungsgesetz wird formuliert, und es werden Überlegungen über die notwen- 
digen Gitterdeformationen in der Kontaktfläche zwischen FeS und PbS angestellt. 

Orientierte Verwachsungen von Magnetkies und Kupferkies waren bisher nur als 


Entmischungen bekannt. In Proben von der Lagerstätte Trepta liegen sie als Auf- 
wachsung von Kupferkies auf Magnetkies.vor. 
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S. RöscH (Wetzlar): Messungen am grünen Diamanten von Dresden. 


Nachdem in diesem Jahr Rußland einen kleinen Teil seiner „Kriegsbeute‘‘ in 
Form von Kunstschätzen nach Deutschland zurückgeführt hat, ist es vielleicht nütz- 


_ lich, auch einmal auf die großen Schätze des Grünen Gewölbes in Dresden hinzuweisen, 
_ von denen einige mineralogisch interessante in Lichtbildern gezeigt werden. Unter 


ihnen sind die für uns wichtigsten die Schmuckstücke des „Juwelenzimmers‘‘, die 


_ zumeist von August dem Starken erworben und der Sammlung eingefügt wurden, und 


deren einzigartig schöne und große Diamanten, aus Ostindien stammend, in Gebrauchs- 
schmuck für August und seine Umgebung verarbeitet sind. Unter ihnen ragen durch 
Schönheit des Materials und der Bearbeitung zwei Stücke hervor: ein schlanker tropfen- 
förmiger, reinweißer Diamant von 17,55 Karat Gewicht und 30 mm Länge, als Pende- 
loque an einem brillantierten Blütenzweig hängend, sowie der berühmte „Dresdener 
grüne Diamant“. Der Verfasser hatte 1925 das Glück, alle wertvollsten Diamant- 
schätze des Grünen Gewölbes mit Dr. W. KRUMBHAAR zusammen genau vermessen und 


- photographieren zu können, wobei vielfach goniometrisch die Facettenwinkel genau 


festgelegt wurden. So sind von dem Grünen Diamanten die geometrischen Dimensionen 
derart gut bekannt, daß jetzt eine naturgetreue Kopie (in einer von den Schottschen 
Glaswerken, Mainz, dankenswerter Weise eigens angefertigten grünen Glasschmelze) 
hergestellt werden konnte. Das Original wiegt 41 Karat und hat bei 29,0 mm Länge und 
19,7 mm Breite eine ovale Form mit 10,2 mm Gesamtdicke; davon kommen 5,3 mm 
auf den Oberteil des brillantförmig geschliffenen Steines, 4,9 mm :auf den Unterteil. 
Die durchschnittliche Neigung der oberen Hauptfacetten beträgt 36°, die der Tafel- 
facetten 28°, der Rondistfacetten 45°; der relativ flache Unterkörper hat etwa 28° 
gegen die Rondistebene geneigte Hauptfacetten. Der Schliff ist von äußerster Korrekt- 
heit. Der Stein galt damals als der einzig bekannte, jedenfalls als der größte und 
reinste grüne Diamant. Auch sonst enthielt die Sammlung eine Reihe höchst eigen- 
artiger farbiger Diamanten. 


E. Korpes (Bonn): Die Dispersion der Lichtbrechung. 


Durch eine einfache frequenzabhängige Erweiterung der bekannten Dispersions- 
gleichung erhält man die Beziehung: 
De 47 v.” 
(n2 — 1)? er v2 BEER. 
oO 


Diese Gleichung enthält nur noch zwei Konstanten: die u.-violette Schwerpunkts- 
frequenz v, und die Lichtbrechung n bei v = 0 bzw. A = oo (ohne die u-roten Ab- 
sorptionen). An Hand der Dispersionskurven zalreicher Stoffe (Gase, Flüssigkeiten, 
Gläser, einfach- und doppelbrechender Kristalle) wird die gute Gültigkeit dieser Glei- 
chung im sichtbaren und angrenzenden u.-violetten Wellenbereich gezeigt. 

Unter Mitberücksichtigung einer u.-roten Schwerpunktfrequenz läßt sich obige 
Gleichung so erweitern, daß sie die Dispersion auch im angrenzenden u.-roten Gebiet 
gut wiedergibt. 


Diskussionsbemerkungen 


ErNsT: Wie weit gelten die Gleichungen für schwach absorbierende Substanzen im 
sichtbaren Gebiet ? 

KorDss: 1. Wenn nur schwache Absorptionen auftreten, so wirken sie sich viel- 
fach nicht merklich auf die Dispersionskurve aus. In diesen Fällen bleiben die neuen 
Dispersionsgleichungen auch in dem betreffenden Wellenbereich gültig. 

2. Die bei der Berechnung der gesamten Dispersionskurve vom nahen U-Rot bis 
ins Ultraviolett benutzten Eigenfrequenzen vv-roı und vu,. waren die aus Absorp- 


tions- oder Reflexionsmessungen experimentell gefundenen Frequenzen. 


3. Die neuen Gleichungen gelten auch im Bereich extrem langer Wellen, wie an 
der Hand von Messungen von RUBENS, PASCHEN u. a. an Quarz, SiO,-Glas und NaCl 
geprüft werden konnte. 


14 Referate und Diskussionsbemerkungen 


R. SchLärkr (Mainz): Neuentwickelte homogene und verlaufende Interferenzmono- 
chromatfilter. (Mit 6 Abbildungen und 3 Tabellen im Text.) 


1. Wirkungsweise der Interferenzfilter 


Die Eigenschaft der von GEFFCKEN zuerst beschriebenen Interferenzmonochromat- 
filter besteht in der Aussonderung schmaler Wellenlängenbereiche. Im einfachsten 
Fall sind diese Filter aus zwei teildurchlässigen Spiegelschichten und einer dazwischen- 
liegenden Distanzschicht aufgebaut. Die Wirkungsweise sei im folgenden kurz skizziert. 


In der Abbildung la sind 3 Wellenzüge aufgezeichnet, von denen 1 und 2, in 


Phase, 2 und 3 um A/2 in der Phase verschoben sind. Bei Überlagerung werden sich 
1 und 2 verstärken, 2 und 3 schwächen. In der Abbildung 1b sind die gleichen Verhält- 


———— 
—— ——> 2 
ae ++ +++ 


Abb. 1. 


nisse symbolisiert wiedergegeben. Die Wellenberge sind ausgezogen, die Wellentäler 
gekreuzelt gezeichnet. Die Phasenbeziehungen sind deutlich erkennbar. Die Abbil- 
dungen 2 und 3 zeigen schematisch den Strahlengang durch ein Interferenzfilter. Die 
zwei durch die ausgezogenen waagrechten Striche angedeuteten teildurchlässigen 
Spiegelschichten S, und S, begrenzen die Distanzschicht der Dicke d, In der Abbildung 
ist der Strahlengang für senkrechten Lichteinfall gezeichnet. Um die Verhältnisse 
deutlicher zu machen, wurde eine tatsächlich nicht auftretende Abwinkelung der 
Strahlen innerhalb des Filters eingezeichnet. In Wirklichkeit fallen die Strahlen 1 bis 5 
zusammen. Die Lichtstrahlen werden an jeder der beiden Spiegelschichten in einen 
durchgehenden und einen reflektierten Strahl gespalten, so daß durch die sogenannte 
Vielfachreflexion aus dem Strahl 0 die Strahlen 1 bis 5 usw. aufgeteilt werden. In der 
Zeichnung sind nur die für die Durchsicht in Frage kommenden Strahlen berücksich- 
tigt. — Die Dicke der Distanzschicht ist in der Abbildung 2 gleich der halben Wellen- 
länge des einfallenden Lichtes. Es ist zu erkennen, daß in diesem Fall sich die Ampli- 
tuden der Wellenzüge 1 bis 5 usw. verstärken. Allgemein tritt für Licht derjenigen 
Wellenlänge Verstärkung auf, für die die Bedingung m - A = 2d erfüllt ist. 
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Abb. 2. Abb. 3. 


In der Abbildung 3 ist diese Bedingung nicht ganz erfüllt. Bereits der 4. Strahl ist 
gegenüber dem 1. um eine halbe Wellenlänge in der Phase verschoben. Bei mäßigem 
Reflexionsvermögen der Spiegelschichten ist aber die Amplitude des 4. Teilstrahles 


ET WE 
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nur mehr gering. (So beträgt zum Beispiel bei einem jeweiligen Reflexionsvermögen 

50% die Amplitude des 4. Teilstrahles nur noch 1/16 des a Teilstrahles.) Sie “A 
deshalb wenig zur Schwächung dieser Wellenlänge beitragen. Bei Erhöhung des Refle- 
xionsvermögens werden die Amplituden der Teilstrahlen 2 bis 5 erhöht und ihre Summe 
kann ‚der Amplitude des ersten Teilstrahles nahekommen, so daß eine sehr starke 
Schwächung auftritt. Die Abbildung 4 zeigt, daß sich bei Erhöhung der Reflexion an 
den Spiegelflächen die Gebiete maximaler Durchlässigkeit immer mehr einschnüren, bis 


beim Reflexionsvermögen von jeweils 90 % sehr schmale Durch 
ee ] % schmale Durchlaßbanden von ca. lOmm 


ZN, 
8 


d« 0,6u 


T% 


— 
Erzi 


Abb. 4. 400 500 600 700 


Unter Zugrundelegung dieser Prinzipien konnten optische, monochromatische 
Filter hergestellt werden.! Ein weiterer Vorteil dieser Filter besteht darin, daß durch 
Wahl der Schichtdicke die spektrale Lage der Durchlaßbande eingestellt werden kann. 
Bedingt durch die Absorption der meist verwendeten Silberschichten betragen die 
Durchlässigkeiten im Maximum im Höchstfall 70 %. 


2. Homogene Interferenzfilter 


Die unterschiedliche Anwendung machte die Entwicklung von verschiedenen 
Interferenzfilterarten notwendig. Tab. 1 gibt schematisch über den Aufbau der Filter- 
arten Auskunft. Tab. 2 enthält die Angaben der optischen Werte. 


Tabelle 1 
Linienfilter Bandfilter 
M M M M M 
Doppellinienfilter Doppelbandfilter 
_—— M M—- M-- M---M NEM 
M = teildurchlässige Spiegelschicht 
—— — Distanzschicht 


Die Doppelfilter werden durch Verkittung von zwei identischen Einzelfiltern 


_ erhalten, was durch die gestrichelten Linien angedeutet sein soll. 


1 Die Entwicklung der im folgenden beschriebenen Filter wurde im Jenaer Glaswerk 
Schott & Gen., Mainz, durchgeführt. 
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Tabelle 2 

Filterart Tmax HW ZW U 

as nm nm Ya 
Linienfilter 40 12 3% 13 
Doppellinienfilter 20 8 18 6 
Bandfilter 60 22 38 2 
Doppelbandfilter 28 16 24 1,5 
Breitbandfilter 60 100 180 3 
Tmax — höchster Durchlaßgrad 
HW = Halbwertsbreite 
ZW = Zehntelwertsbreite 
U — Untergrund gleich Anteil des filterfremden, d.h. außerhalb der 


Zehntelwertsbreite durchgelassenen, am gesamt durchgelassenen Licht 
(für energiegleiches Spektrum). 


3. Verlauffilter 


Verlauflinienfilter und Verlaufbandfilter sind Linien- bzw. Bandfilter mit 
keiliger Distanzschicht. Es sind 50 bzw. 200mm lange Filterstreifen, längs denen sich 
die Farbe des durchgelassenen Lichtes in spektraler Reinheit vom Violetten (ca. 400 nm) 
bis zum äußersten Rot (ca. 750 nm) ändert. Die Abhängigkeit zwischen Wellenlänge 
und Ort der Spektralfarben ist linear. Die maximale Transmission und die Halbwerts- 
breite und damit die pro Flächeneinheit durchgelassene Energie sind über den ge- 
samten Verlaufbereich fast konstant. 

Die Verlauflinienfilter besitzen Durchlaßstellen 2. Interferenzordnung. Sie be- 
nötigen demnach zur Vorschaltung geeignete Vorsatzfilter. Ihre maximale Trans- 
mission ist jeweils ca. 40 %, ihre Halbwertsbreite jeweils ca. 10 nm. 

Verlaufbandfilter sind in 1. Ordnung hergestellt. Sie benötigen keine Vorsatz- 
filter. Demnach zeichnen sie sich durch eine Symmetrie der Durchlaßkurve und das 
Fehlen von Diskontinuitäten aus. Der maximale Durchlaßgrad beträgt jeweils ca. 40%, 
die Halbwertsbreite liegt jeweils bei ca. 25 nm. 

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die Transmissionskurven der beiden Typen für 
eine willkürlich herausgegriffene Stelle der Filter. 


Verlauflinienfilter Verlaufbandfilter 


Durchlaßstellen bei 710 nm 


T% 


== —3—öhne Forbalas 
Abb. 5. Abb. 6. 
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Bei der Anwendung werden Verlauffilter häufie i i 
ndung. t g im Strahlengang vor einem Spalt 
verschoben, wobei die Lichtenergie mit zunehmender Sparibraiie PP wird. Tab. 3 


demonstriert die geringe Abhängigkeit des Auflö ö i 
ee: a ng sungsvermögens von der Spaltbreite 


Tabelle 3 
Spaltbreite Verlauflinienfilter Verlaufbandfilter 
Tmax (%) HW (nm) Tmax(%) HW (nm) 
0 mm 30 10 40 25 
6 mm 24 14 38,5 26 


Ein noch wichtiger zu berücksichtigender Effekt ist die Veränderung der durchge- 
lassenen Farbe bei Neigung der einfallenden Strahlen gegen die senkrechte Inzidenz. 
Diese Winkelabhängigkeit konnte bei den beschriebenen Filtern derart reduziert wer- 
den, daß die Verwendung von homogenem Licht bis zu Öffnungswinkeln von 20° (f:3) 
bei Verlauffiltern keine Änderung der optischen Werte des Filters gegenüber der 
Verwendung parallelen Lichtes zur Folge hat. Bei Verwendung größerer Öffnungs- 
winkel bis zu 40° (f:1,5) bleibt die Selektivität immer noch unverändert, lediglich eine 
Korrektur der Eichkurve, die meist für paralleles Licht aufgenommen wird, ist not- 
wendig. 
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Diskussionsbemerkung 


BrartscH: In welchen Grenzen ist die Dispersion des Interferenzverlauffilters 
linear? Durch Eichung mit Hilfe des Fe-Spektrums zeigte sich an einem solchen 
Filter eine geringe Abweichung von linearer Dispersion. 


H. Pırzer (Oberkochen): Bemerkungen über den Einfluß der Segmentgröße und Präpa- 
ratdicke auf die Genauigkeit bei der Messung von Neigungswinkeln. 


Bei der Messung von Neigungswinkeln mit dem Universaldrehtisch bedingt eine 
falsche Präparatdicke einen Meßfehler. Denn die falsche Dicke bewirkt eine Höhen- 
versetzung des oberen Kugelsegmentes in der Weise, daß der Kugelmittelpunkt unter 
oder über der Neigungsachse zu liegen kommt. Eine einfache geometrische Über- 
legung ergibt, daß der Meßfehler außer vom Betrag dieser Versetzung und der Brech- 
zahl vom Radius des Kugelsegmentes abhängt. Große Segmente sind günstiger als 
kleine. 

Dennoch rechtfertigt der Vorteil konoskopischer Beobachtung auf dem U-Tisch 
mit Objektiven starker Vergrößerung und hoher Apertur die Anwendung kleiner 
Segmente. Sie sind dazu unbedingt notwendig. Z. B. beträgt der Meßfehler 0,8° bei 
einem Segment von 15mm Radius mit der Brechzahl von 1,5 und Höhenversetzung von 
0,5 mm sowie Kippung um 60°. Er beträgt 2,5° unter gleichen Voraussetzungen mit 
einem Segment vom Radius 5 mm. | 

Es ist deshalb wünschenswert, die vorgeschriebene Präparatdicke einzuhalten oder 
Korrekturwerte bei der Messung zu berücksichtigen. Diese können einer graphischen 


Darstellung entnommen werden. 
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J. R. GoLpsmItH (Chicago) und F. Laves (Zürich): Über die Mischkristallreihe Mikro- 


klin — Albit. 


gebildet haben, kennt man in natürlichen Vorkommen keine nennenswerte gegenseitige 


Mischbarkeit der bzgl. Al/Si geordneten Tieftemperaturmodifikationen (Mikroklin und 


Albit). Im Hinblick auf die Kenntnis der Phasenbeziehungen der Feldspäte erschien 
eine kristallographische Untersuchung der Mikroklin-Albit-Beziehungen wünschens- 
wert. Die auf Grund struktureller Überlegungen vermutete prinzipielle Realisierbarkeit 


einer vollständigen Mikroklin-Albit-Mischkristallreihe wurde experimentell bestätigt 
durch die Darstellung von Mischkristallen mit Zusammensetzungen von etwa 10, 20, 
25, 50, 60, 80 Mol-%, Albit in Mikroklin (bzw. 90, 80, 75, 50, 40, 20 Mol-% Mikroklin in 
Albit). Der röntgenographisch ermittelte Verlauf der Gitterkonstanten als Funktion 
der Zusammensetzung weicht erheblich von einer linearen Beziehung ab. Die Dar- 
stellung der Mischkristalle gelang durch K/Na-Austausch im überhitzten geordneten 


AISi,O,-Gerüst. 


O0. W. FLörRKE (Würzburg): Neuere Auffassungen über die kristallinen Kieselsäure- 
phasen. (Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle im Text.) 


Die letzten Jahre brachten bei der Erforschung der Kieselsäure soviel neue Er- 
kenntnisse, daß es sich lohnt, einmal eine zusammenfassende Darstellung zu geben. 
Dieser Versuch wurde vor kurzem von R. B. SosmAn (1) unternommen, die Darstellung 
ist jedoch in Hinblick auf die kristallinen Formen schon wieder teilweise überholt. Des- 
halb sollen im folgenden die verschiedenen bekannten kristallisierten Kieselsäure- 
phasen erneut besprochen werden. 


1. Die faserige Kieselsäure 


Man nahm bisher an, daß zwei SiO,-Tetraeder wegen der starken Abstoßung der 
Si-Ionen höchstens über ein gemeinsames Sauerstoffion miteinander verknüpft sein 
können. Ar. und Ar. Weiss (2) fanden jedoch eine neue Modifikation, deren Struktur 
dieser Auffassung widerspricht. Die Substanz entsteht zwischen 1200 und 1400° © aus 
Siliziummonoxyd, bildet lange Fasern, hat die niedrige Dichte von 1,96 bis 1,98 und 
zersetzt sich an feuchter Luft augenblicklich zu amorpher Kieselsäure. Die unter Luft- 
abschluß durchgeführte Strukturbestimmung ergab, daß hier jeweils zwei SiO,-Te- 
traeder über zwei gemeinsame Sauerstoffe miteinander verbunden sind und daß da- 
durch endlose Ketten entstehen. Der Si-O-Abstand wurde zu 1,37 kXE berechnet, was 
homöopolarer Bindung zwischen Silizium und Sauerstoff entspricht, während ja bei 
Quarz und Cristobalit der Schwerpunktsabstand bei 1,6 kXE liegt (3), (4), (5) und dem- 


nach die Bindung gemischt heteropolar-homöopolar ist. Die rein homöopolare Si-O- _ 


Bindung ist sehr instabil, was sich schon in der Unbeständigkeit der Substanz an feuch- 
ter Luft äußert. Auch andere Verunreinigungsspuren (z. B. Al) führen schon bei Zimmer- 
temperatur zu einer allmählichen Zersetzung. Es ist daher nicht zu erwarten, daß die 
faserige Kieselsäure einmal als Naturprodukt gefunden wird. Die Entdecker stellen die 
Auffassung zur Diskussion, daß vielleicht einige Chalzedone daraus entstanden sind, 
das ist jedoch nach allem, was man bisher über faserige Quarz- und Cristobalitvor- 
kommen weiß, nicht wahrscheinlich. 


2. Der Coesit und der Keatit 


Eine andere, 1953 entdeckte SiO,-Modifikation, die nach ihrem Entdecker L.Cors 
(6) „‚Coesit“ genannt wird, entstand bei 35 000 Atmosphären Druck und unterhalb 
800° C aus wässrigen Silikatlösungen verschiedenster Zusammensetzung. Oberhalb 
800° © bildete sich bei diesem Druck Quarz, bei niedrigeren Temperaturen bildete sich 
ebenfalls nur Quarz, wenn der Druck niedriger war. Versuche bei höheren Drucken 
wurden nicht durchgeführt. Der Coesit kann bei normalem Druck metastabil weiter- 
existieren, und man kann durchaus damit rechnen, daß man ihm einmal in der Natur 


Referate und Diskussionsbemerkungen 13 


begegnet. Unter den oben genannten Bedingungen kristallisiert er in winzigen mono- 


ee a zagonalen) Kristallen ee gipsähnlichem Habitus aus. Die Dichte 
betr ‚ul, \ e sınd zweijachsig positiv (Achsenwinkel 54°, Brechungs- 
indizes s. Tab. 1), die Härte nach Mons ist ei Ye 1 RamsDeuL (7) bestimmte die 
Raumgruppe (8- Tab. 1), die Bestimmung der Atomlagen scheiterte daran, daß die 
berechnete „Röntgendichte“ nicht mit dem experimentell gemessenen Dichtewert 
übereinstimmte, und daß beide Werte zu Molekülzahlen pro Zelle führten, die mit der 
gefundenen Raumgruppe unvereinbar waren. RAMSDELL vermutet, daß Si und O nicht 
in stöchiometrischem Verhältnis vorliegen. Leider stand bisher nicht genügend Sub- 
stanz zur Verfügung, um das zu entscheiden. Die Substanz soll nach den Angaben von 
Coxs mit NH, - HF, ohne Rückstand flüchtig sein. In Flußsäure ist der Coesit prak- 
tisch unlöslich. Dieses Verhalten stimmt gut mit den Werten von R. SCHWARZ (8) für 
andere Kieselsäureformen überein (s. Abb. la). In Abbildung 1b ist die Änderung des 
mittleren Brechungsindex verschiedener Kieselsäureformen mit der Dichte dargestellt, 
auch hier paßt der Coesit gut in den Verlauf der Geraden. Leider ist die Optik der 
faserigen Kieselsäure noch nicht bekannt, man sollte aber wegen der andersartigen 
erbte erwarten, daß sie nicht in den Verlauf der Kurve in Abbildung 
a paßt. 


ee u 
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Abb.la. Löslichkeit der Kieselsäurefor- Abb. 1b. Änderung des Brechungsindex 
men in 5 %iger Flußsäure in Abhängig- der Kieselsäureformen in Abhängigkeit 
keit von der Dichte (nach L. Cozs (6)). von der Dichte (nach L. CozEs (6)). 


Von P. P. Krar (9) wurde über eine weitere neue Form berichtet (,‚Keatit‘‘), die 
unter hydrothermalen Bedingungen bei Gegenwart einer ganz bestimmten Alkali- 


menge entsteht und die Berylistruktur haben soll. Es empfiehlt sich bei beiden Formen, 
sowohl dem ‚‚Coesit‘‘ als auch dem ‚‚Keatit‘‘, noch weitere Ergebnisse abzuwarten, ehe 
man sie als gesichert ansieht. — In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen bisher 
bekannten kristallisierten Modifikationen des SiO, und das Kieselglas mit einigen ihrer 
Eigenschaften zusammengestellt. 


3. Quarz, Cristobalit und Tridymit 


In einer 1953 erschienenen eigenen Arbeit (10) wurde daraufhingewiesen, daßgeringe 
Verunreinigungen bei der Kieselsäure die scheinbaren Stabilitätsverhältnisse stark 
verändern können. 1952 zeigten M. L. Keır# und O. F. Turrre (11), daß sogar die 
Lage der an sich scharfen Hoch-Tief-Umwandlung von Quarz durch Spuren von 
Fremdbeimengungen bis zu 40° C zu tieferen Temperaturen verschoben werden kann. 
Diese Erscheinung hat aber nichts mit der gleichfalls bekannten Veränderlichkeit der 
Hoch-Tief-Umwandlungstemperatur von Cristobalit und Tridymit gemein. Beim Quarz 
werden anscheinend durch die eingebauten Fremdstoffe im Kristallgitter Spannungen 
erzeugt, die die Umwandlung bereits bei tieferen Temperaturen auslösen. 

Reiner Quarz kann in endlicher Zeit nicht in Tridymit umgewandelt werden. Laut 
Zustandsdiagramm liegt diese Umwandlung bei 870° C, während der Tridymit bei 
1470° C in Cristobalit übergehen soll. Bisher ist es noch nicht gelungen, eine dieser. 
Umwandlungen in irgendeiner Richtung ohne die tatkräftige Mithilfe von geeigneten 
„Mineralisatoren‘“‘ (besonders Alkali) anlaufen zu lassen. Die im Zustandsdiagramm 
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angegebenen Phasengrenzen wurden von ©. N. FEnxer (12) mit Na,WO, als Minerali- 
sator ‚ermittelt, sie wurden später von verschiedenen anderen Autoren mit anderen 
Alkalisalzen bestätigt. Nach einer brieflichen Mitteilung von Herrn Dr. R. Roy soll 


_ auch die Quarz-Tridymit-Umwandlung unter Mitwirkung von Wasser möglich sein. 
Gegenüber diesen Ergebnissen zeigt die Erfahrung, daß reiner Quarz noch bei 1000°C 


Er 


ktisch unbegrenzt haltbar ist und sogar bei dieser Temperatur neu entstehen kann 
(14). Auch die von J. EnpeLr (13) beim Brennen von Kieselgur bei 1050° C gefundene 
„Zwischenphase“ ist nichts anderes als Quarz. 


eagnit tritt bei reiner Kieselsäure nicht auf. An seiner Stelle entsteht immer 
Cristobalit, der sich erst nach Zutritt von Fremdionen allmählich in Tridymit um- 
wandeln kann. Dies läßt sich so erklären (14), daß Cristobalit da, wo der Quarz instabil 
ist, die unter reinen Bedingungen allein zu erwartende Phase ist, die wegen Wachs- 
tumsschwierigkeiten aber nicht grobkristallin auftreten kann. Beim Zutritt von 
Fremdionen werden die Wachstumshemmungen durch die Erzeugung von Packungs- 
fehlern aufgehoben, der Kristall kann weiterwachsen, und bei mittleren Temperaturen 
entstehen die stets fehlgeordneten Tridymite, Diese Fehlordnung, die auch für die 
Eigenschaftsanomalien von Cristobalit und besonders Tridymit (z. B.die 3 oder 
4 Hoch-Tief-Umwandlungen) verantwortlich ist, wurde erstmals beim SiO, von 
W. NIEUwENKAMP (15) beobachtet und später von H. JaGoDzisskt und F. Laves (16) 
gedeutet. Eigene Untersuchungen (14) zeigten, daß es zwar geordneten Cristobalit ‚gibt, 
und daß beim Cristobalit die für den Tridymit charakteristischen polytypen Über- 
strukturen nicht auftreten, daß aber beim Tridymit nie die von R. E. GIBBs (17) vor- 
geschlagene Idealstruktur verwirklicht ist. Der geordnete Cristobalit besitzt _wie_ der 
Quarz eindeutige Eigenschaften, er wandelt sich zum Beispiel immer bei 260° bis 270° C 
hoch-tief um, während sich mit zunehmender Fehlordnung die Umwandlung immer 
mehr verschmiert und zu immer tieferen Temperaturen verschoben wird (15, 18). Um 
die Vorstellung, daß Tridymit ohne die Gegenwart von Fremdionen nicht existenz- 
fähig ist, experimentell eindeutig zu belegen, wurde Tridymit bei 1200° bis 1300° C 
elektrolysiert. Dabei konzentrierten sich die Verunreinigungen im Kathodenraum, ein 
Beweis, daß an der Tridymitbildung nur Kationen beteiligt sind, während im Anoden- 
raum Cristobalit neu entstand. Beim Auswandern der Fremdionen aus dem Tridy- 
mitgitter wandelt sich dieses also — mitten in seinem sogenannten Stabilitätsgebiet — 
in das Cristobalitgitter um. Unterhalb 1100° C wurde auf diese Weise die Bildung von 
Quarz beobachtet, allerdings entstand nur sehr wenig Quarz, und es soll hier noch 
weitergearbeitet werden. 
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Diskussionsbemerkungen 


E. Korpes: Den Einfluß von fremden Beimengungen auf die Stabilisierung des 
Tridymit-Gitters verglichen Sie bereits mit ähnlichen Einflüssen beim ß-Al,O,. Ich 
möchte daran erinnern, daß analoge Wirkung von Stabilisatoren auch beim y-Al,O, 
und y-Fe,0, anzunehmen . ist, wie Untersuchungen verschiedener Forscher seit 
etwa 1935 wahrscheinlich gemacht haben. 


Nor: Auf den Bindungscharakter kann sicherlich allein aus Abstandsbetrach- 
tungen nur mit einer gewissen Reserve geschlossen werden. Im Falle der rhombischen 
Modifikation des Siliciumdioxydes nach Weiss u. Weiss spricht die starke Deformation 
des Valenzwinkels am Siloxansauerstoff gegen eine rein covalente Bindung, die man auf 
Grund des Si-O-Abstandes von 1,87 Ä erwarten könnte. Die winkelstabilisierenden 
Kräfte werden um so größer, je größer der covalente, umso kleiner, je größer der 
polare Bindungsanteil ist. Die Deformation des Siloxansauerstoff-Valenzwinkels ist 
so groß (88° in der rhombischen Modifikation gegen normalerweise etwa 130°), daß sie 
nur bei einer mesomeren, covalent-polaren Bindung möglich erscheint. Aus der starken 
Deformation dieses Valenzwinkels läßt sich übrigens die Instabilität der Modifikation 
leicht ableiten. 


Orro BrarscH (Göttingen): Röntgenographische und optische Untersuchungen an 
fasrigen SiO,-Varietäten. 


Die folgende Übersicht enthält die natürlich auftretenden Fasertexturen der 
kristallinen Formen des SiO, 


Tiefquarz Tieferistobalit 
Faser- Charakt. d. Faser- Charakt. d. 
achse Längsrichtg. achse Längsrichtg. 
Chalzedon [1120] — Lussatit [110] + 
[1010] — Lussatin ? — 
Quarzin [0001] U / 
Luteein ? (+) 


Luteein und Lussatin standen nicht“.zur Verfügung. Lussatit ist eindimensional 
fehlgeordneter Tieferistobalit, dessen Faserachse senkrecht zur Fehlordnungsrichtung 
[111], aber in der dichtest gepakten Netzebene (111) liegt. 
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Die Texturbestimmung wurde in einer Kegelkammer im Durchstrahlverfahren 
durchgeführt, wobei die Präparate unmittelbar auf eine als Blende dienende Bleiplatte 
unter dem Mikroskop aufgeklebt wurden. 

‚ Der folgende Bericht beschränkt sich auf die wichtigsten Ergebnisse am Chalzedon 
mit Faserachse [1120]. Dies ist anscheinend der häufigste Typ. Fälle mit sehr guter 
Parallelfaserung zeigen ein gutes Faserdiagramm mit deutlich getrennten Schicht- 
Jinien und richtiger Lage der Reflexe. Es besteht aber eine lückenlose Reihe von Über- 
gängen zu schlechter Orientierung, die im Röntgendiagramm nicht nur zu einer Ver- 
waschung der Reflexe, sondern auch zu einer Verschiebung der inneren Schichtlinien- 
reflexe führt. Dies ist ein statistischer Effekt („Streuungseffekt‘‘), der auf der Über- 
lagerung verschiedener Reflexe beruht, wie im einzelnen nicht auseinandergesetzt 
werden soll. 

Durch Messung der Intensitätsverteilung der diatropen Netzebenen (senkrecht zur 
Faserachse) wurde die Häufigkeitsverteilung der Kristallite in der Umgebung der 
Faserachse bestimmt. Es ergab sich, daß die empirische Verteilung im Rahmen der 
Versuchsgenauigkeit durch die sphärische Normalverteilung exp (k cos ©) darstellbar 
ist, wobei k eine für jeden Orientierungsgrad spezifische Konstante und ® den halben 

ungswinkel von koachsialen Kegeln um die Faserachse bedeutet. Z. B. liegen 90 n 
der gesamten Verteilung für k = 100 in einem Kegel von © = 12,2°, für k = 10 im 
Kegel von © = 39,6°, für k = 1im Kegel von © = 120° halbem Öffnungswinkel. 

Es wurden in mehreren Chalzedonen Schichten mit sprunghaft verschiedener 
Doppelbrechung festgestellt. Eine experimentelle Prüfung ergab, daß sie nicht gleich- 
sinnig mit dem Wassergehalt und mit der Dichte variiert. Dagegen zeigte sich eine 
Abhängigkeit vom röntgenographisch bestimmten Orientierungsgrad k. Diese Ab- 
hängigkeit wurde auch berechnet und qualitative Übereinstimmung zwischen Rechnung 
und Beobachtung gefunden. Jedoch liegen die meisten experimentellen Punkte etwas 
unter der theoretischen Kurve, was auf den zusätzlichen Einfluß des Wassergehaltes 
und bei sehr guter Paralleltextur auf den Einfluß der Formdoppelbrechung zurück- 

eht. 
F Von allgemeinem Interesse ist also 

1. die Verschiebung von Reflexen in Faserdiagrammen bei schlechter Textur 

2. die Darstellbarkeit der Richtungsstatistik in Wachstumstexturen durch die 

sphärische Normalverteilung exp (k cos ©) 

3. die Abhängigkeit der physikalischen Eigenschaften (hier der Doppelbrechung) 

vom ÖOrientierungsgrad. 
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Nor: Zur Frage der Rolle des Wassergehaltes wäre es sicher sehr interessant, die 
Unterschiede zwischen molekularem H,O und OH-Gruppen am Si herauszuarbeiten. 

BrartscH (zu den Fragen von Prof. NEUHAUS): Das Nebeneinander von Quarz 
und Cristobalit im gleichen Bereich in gegenseitiger Durchdringung wurde von mir 
noch nicht beobachtet. Immer tritt eine im Mikroskop schon deutliche Phasengrenze 
zwischen Chalzedon und Lussatit auf. Ein direkter Nachweis von Opal, der nach 
neueren Auffassungen ebenfalls eindimensional fehlgeordneter Tieferistobalit ist, 
konnte im Chalzedon noch nicht erbracht werden. 

Von Dr. NorL: Die Unterscheidung von H,O und OH ist nach den angewendeten 
Methoden nicht möglich. Hier führt die Ultrarotspektroskopie anscheinend weiter, 
deren Ergebnisse abgewartet werden müssen. 

Von Prof. Lavzs: Die Unterscheidung von Rechts- und Linksschraubung der 
c-Achsen längs der Faserachse ist röntgenographisch noch nicht möglich. Sie gelingt 
aber mikroskopisch, wie F. BERNAUER 1928 gezeigt hat. 


G. FRENZEL (Münster/Westf.): Deszendente Umbildungsstrukturen von Magnetkies 


(vorläufiger Bericht). Mit Tafel 1. 

dium der verbreiteten Verwitterungs-Phänomene des Magnetkieses machte 

Fr en iongkeiten, was durch die oft wenig zufriedenstellenden Anschliffe 
bedingt war. Pyrit und Markasit, die beiden häufigen Verdrängungskomponenten des 
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Pyrrhotins, polieren sich bekanntlich ohne Anwendung besonderer Verfahren recht 
schlecht, bleiben narbig und zeigen störendes Relief. Überhaupt brechen die verwitter- 
ten, meist bröckeligen Magnetkiese leicht aus. Eine gründliche Untersuchung gestaltet 
sich mühselig, weil die interessanten Einzelheiten durch das häßliche, behindernde 
Relief und die zahlreichen Löcher verlorengehen. Deshalb wurde bisher manches über- 
sehen, vor allem aber konnten, von wenigen Ausnahmen wie RAMDOHR (2) abgesehen, 
den Arbeiten meist nur mangelhafte Abbildungen beigegeben werden. Mit der kürzlich 
von G. Retwarn (1) konstruierten Maschine wurden unter Aufwand von Zeit und 
Geduld, denn auch hier bricht das Material leicht aus, sehr befriedigende Präparate von 
zersetzten Pyrrhotinen angefertigt!). 

Bei der Durchmusterung, zahlreicher Magnetkies-Proben, die von verschiedenen 
Fundpunkten herrühren, konnten neben Brauneisenverdrängungen oder Sideritneu- 
bildungen andere recht markante, immer wieder vorkommende Umbildungsstrukturen 
bzw. -produkte beobachtet werden. Diese wurden im Lichtbild gezeigt und sind im 
folgenden in großen Zügen zusammengestellt. 


1. Orientierte Verwachsungen Magnetkies (1010) [1210] // Markasit (001) [100]. 


2. „Zwischenprodukt“ (siehe Abb. 2). Die Bezeichnung ‚„Zwischenprodukt‘ führte 
RAMDORR für eine Komponente ein, die unmittelbar aus Magnetkies // (0001) entsteht, 
ein von Fall zu Fall wechselndes Reflexionsvermögen nebst markasitähnliche Aniso- 
tropieeffekte besitzt, stark hygroskopisch ist und an der Luft schnell anläuft. Offenbar 
liegt eine submikroskopisch feinporige, daher schwächer reflektierende Varietät des 
Markasits vor. Jedenfalls stimmen die Röntgenpulverdiagramme von ‚„Zwischen- 
produkt‘ und Markasit überein. 


3. Sehr verbreitete Pyrit-Markasit-Verdrängungen, häufig etwa parallel (0001) 
des Magnetkieses (Abb. 1). 


4. Wie 3. Keine Orientierung. 


5. Die bekannten birds eye-Strukturen: eiförmige bis länglichrunde schalige 
Körper, die teils aus Schwefelkies, teils — im besonderen in den zentralen Partien — 
aus Markasit bestehen. Der längere Durchmesser dieser Gebilde ist meistens parallel 
der Basisspaltbarkeit des Pyrrhotins angeordnet. Bei den durch Verwitterung aus 
Magnetkies entstandenen Pyriteiern (,‚Gelpyrit‘‘) lassen sich auch Übergänge zu den 
konzentrisch-schaligen birds eye-Strukturen feststellen. 


6. Zellige Pyrit-Markasit-Pseudomorphosen (Abb. 2), gewissermaßen eine Ab- 
wandlung der Vogelaugenstrukturen. Es sind typische Auslaugungsstrukturen, d.h., 
Magnetkies und seine Umsetzungsprodukte wurden z. T. weggelöst, während ein anderer 
Teil der neugebildeten Pyrit-Markasit-Partien erhalten blieb. Reliktische Magnetkies- 
augen bzw. aus diesen entstandenes „Zwischenprodukt‘ sind häufig. 


7. Pseudomorphosen von Pyrit und Magnetit?) nach Pyrrhotin. Hier geht Schwefel- 
kies, dessen Oktaederfläche nicht selten parallel der Basis des Magnetkieses angeordnet 
ist, gerne gesetzmäßige Verwachsungen mit Magnetit ein, des öfteren derart, daß Ma- 
gneteisen parallel (111) des Pyrits liegt. 


8. Eisenglanzpseudomorphosen nach Magnetkies (Abb. 3). Hämatit ist fein- 
schuppig parallel der alten Basisspaltbarkeit des Pyrrhotins angeordnet. 


Bei 7 und 8 mögen schon vielfach Übergänge zu aszendenten Bildungen vorliegen, 
wie auch nicht selten hydrothermaler Nachhall oder Diaphthorese für manche der hier 
aufgezählten Phänomene verantwortlich gemacht werden können. Beiläufig soll er- 
wähnt werden, daß unter den Verwitterungsprodukten Ni-haltiger Magnetkiese gelegent- 
lich zonare Pyrite mit Ni-reichen Partien zu beobachten sind. 


!) Recht schöne, wenn auch nicht ganz so gute Ergebnisse wie die REHWALD- 
Maschine liefert das WInTer-Diaplast-Verfahren (Schleifen und Polieren mit Diamant- 
pulver; Firma Ernst Winter & Sohn, Hamburg). 


Besonderer Dank für unermüdliche und erfolgreiche Arbeit gebührt den Präpa- 
ratoren H. Lämmuer (Heidelberg) und H. KREIKENBAUM (Münster/Westfalen). 


2) Überhaupt treten vereinzelte Magnetitkörnchen in den Pyrit-Markasit-Pseudo- 
morphosen nach Magnetkies häufig auf. 
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Diskussionsbemerkung 
FR. HEGEMANN fragte nach den Fundorten der beschriebenen Erze. 


H. Saarrerp (Würzburg): Zur Entwässerung des Hydrargillits. 
Vom Aluminiumhydroxyd kennt man bisher folgende vier kristalline Modifi- 
kationen: 
AI(OH),: a) Hydrargillit, monoklin (pseudohex.) 
b) Bayerit, hexagonal (?) 
AIOOH: ce) Böhmit, rhombisch 
d) Diaspor, rhombisch. 


Hiervon kommen Hydrargillit, Böhmit und Diaspor vorwiegend in lateritischen 
und bauxitischen Lagerstätten als natürliche Minerale vor, während Bayerit ein tech- 
nisches Produkt ist. Bayerit geht leicht, vor allem in Gegenwart kleiner Mengen Alkali, 
in den Hydrargillit über, so daß zu vermuten ist, daß Bayerit vielleicht nichts anderes 
als fehlgeordneter Hydrargillit darstellt. Genauere Strukturuntersuchungen müßten 
dies klären. 

Alle Aluminiumhydroxyde sind Schichtminerale, wobei die Schichten aus O- und 
OH-Ionen in hexagonaler bzw. pseudohexagonaler Anordnung aufgebaut sind. 

Beim Erhitzen geben die Hydroxyde ihr Konstitutionswasser ab und gehen letzt- 
lich in das stabile «-Al,O,, den Korund über. Am leichtesten verläuft dieser Vorgang 
beim Diaspor (1), wo sich die Umwandlung schon bei 500° C vollzieht. Der Grund hier- 
für dürfte in der Schichtfolge des Diaspor zu suchen sein, welche die gleiche ist wie im 
Korund, nämlich ABABAB ...... Bei den übrigen Hydroxyden liegen andere Schicht- 
anordnungen vor. Beim Hydrargillit z. B. ABBAABBA ....... Bei der Entwässerung 
bildet sich bei ihnen die kubische Sauerstoffschichtenfolge ABCABGC ..... aus. Hier- 
durch wird das Auftreten von Korund verzögert, und diese Keimbildungsschwierig- 
keiten bedingen das Auftreten einer Reihe von nahezu wasserfreien, metastabilen 
Phasen (n, x,#, ® u. a.). Diese Metaphasen zeigen einen sehr geringen Ordnungsgrad. 
Es sind stark poröse Substanzen mit großer innerer Oberfläche und spielen in Chroma- 
tographie und Katalyse eine bedeutende Rolle. Gelegentlich faßt man diese Meta- 
phasen auch unter dem Oberbegriff y-Al,O, zusammen. Diese Metaphasen gehen erst 
zwischen 1000° und 1100° C in Korund über. Tab. 1 zeigt das Entwässerungsverhalten 
der Aluminiumhydroxyde in schematischer Darstellung. 


Tab. 1 
Bayerit 


Hydrargillit < 7 
hydrothermal : 200—300° € 
S Y 


Böhmit Diaspor 
” 450° 
200 — 300° Y 500° © 
> Metaphasen 2 
1000—1100° © a 


% Korund 


Die Entwässerung von Hydrargillit ist ein sehr komplizierter Vorgang, der in den 
letzten Jahren Gegenstand eingehender Untersuchungen war (2). Hiernach ist es so, 
daß Hydrargillit und auch Bayerit mit großer spezifischer Oberfläche direkt in die 
Metaphasen übergehen. Bei hydrothermaler Entwässerung dagegen bildet sich aus 
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beiden Hydroxyden quantitativ Böhmit, der bei weiterer Entwässerung (an Luft) sich 
seinerseits in die Metaphasen umwandelt. Oft treten bei der Entwässerung von Hydrar- 
gillit und Bayerit Gemische von Böhmit und Metaphasen auf. Das Entstehen von 
Böhmit führt man hier auf das Vorhandensein lokaler hydrothermaler Bereiche in 
größeren Kristalliten zurück (3). Alle diese Untersuchungen sind fast ausschließlich an 
Pulvern durchgeführt worden, da Einkristalle nur von Diaspor und sehr selten solche 
von Hydrargillit zur Verfügung stehen. Von Böhmit und Bayerit gibt es bis heute über- 
haupt keine Einkristalle, die eine für optische und röntgenographische Zwecke erforder- 
liche Mindestgröße hätten (etwa 1/10 mm). 

Zweck der vorliegenden Arbeit war es, einmal an Hydrargilliteinkristallen diesen 
Entwässerungsmechanismus zu untersuchen. Zur Verfügung standen natürliche 
Kristalle von der Insel Arö in Norwegen. Es waren klare Blättchen, welche sich optisch 
und röntgsnographisch als gute Einkristalle (bis zu 2 mm) erwiesen. Diese Einkristalle 
wurden an Luft und im Autoklaven entwässert. 


l. Entwässerung an Luft 


Die Kristalle wurden im Heizmikroskop langsam erhitzt und von Zeit zu Zeit 
röntgenographisch überprüft. Bis 260° © blieben die Kristalle unverändert. Erst ab 
270° © beginnt eine sichtbare Veränderung von der Kristalloberfläche her einzusetzen. 
Die Kristalle werden allmählich trübe und verlieren ihre Doppelbrechung. Röntgeno- 
graphisch verschwinden die Hydrargillit-Interferenzen. Nur noch die stärksten sind 
noch verwaschen unterscheidbar. Böhmit trat nicht auf. Bemerkenswert war die Auf- 
blätterung der Kristalle parallel zur Spaltfläche (0001). Es fällt weiter auf, daß die Ent- 
wässerung, die hier direkt zu den Metaphasen führt, etwa um 50° © höher liegt als bei 
feinen Pulvern. 


2. Entwässerungim Autoklaven 


Völlig anders verläuft der Erhitzungsversuch im Autoklaven (200—300° C, 
50—70 at H,O-Dampf). Hier setzt, wie auch bei den Pulvern, eine quantitative Ent- 
wässerung zu Böhmit ein, wobei sich die äußere Gestalt der Kristalle nicht veränderte. 
Sie wurden lediglich weißlich trübe. 

Im Mikroskop zeigten die Kristalle auf der Basisfläche ein teilweises undulöses 
Auslöschen. Obwohl kristalliner Böhmit nicht zu erkennen war, ließen sich doch be- 
stimmte Auslöschungsrichtungen vermessen (30, 60 und 90°). Es war daher zu ver- 
muten, daß die rhombischen Böhmitzellen, entsprechend der pseudohexagonalen 
Symmetrie des Hydrargillit, in der Blättchenebene um jeweils 120° verdreht nach 
3 Richtungen orientiert sind. 

Die röntgenographische Untersuchung der Einkristalle (Dreh-, Schwenk- und 
Weißenbergaufnahmen) bestätigte dies. Die Einkristalle lieferten typische Textur- 
diagramme, d.h.,es sind neben regellos liegenden Böhmitkristallen auch bestimmte 
Örientierungen vorhanden. 


a) 1. Orientierung 


Wie mikroskopisch schon beobachtet, steht hier die b-Achse von Böhmit senkrecht 
auf dem ehemaligen Hydrargillit-Blättchen. Um diese Achse (um 120°) gedreht, treten 
die Böhmitzellen dreimal auf. Vergleicht man die Sauerstoff-Anordnung beider Kristall- 
gitter, so erkennt man, daß in der a-Richtung von Böhmit O-Ketten liegen, welche im 
Hydrargillit das hexagonale Netz aufbauen und als Bauelemente demnach übernom- 
men werden. 


b) 2. Orientierung 


Die Röntgenaufnahmen zeigen nun aber noch eine weitere deutliche Orientierung. 
Hierbei schließen die c-Achsen von Böhmit mit der Blättchennormalen spiegelsym- 
metrisch einen Winkel von nahezu 46° ein, während die Lage der a-Achsen unverändert 
geblieben ist. In bezug auf das Hydrargillit-Gitter liegen die c-Achsen von Böhmit 
parallel zu den Gitterrichtungen [021] und [021]. Diese Gittergeraden bilden aber mit- 
einander einen Winkel von 92,4°. Die Frage nach dem Ursprung dieser Orientierung 
findet ebenfalls ihre Erklärung, wenn man sich die Sauerstoffanordnung der Ebenen 
senkrecht zu ce von Böhmit, bzw. senkrecht zu den Hydrarsillitrichtungen [021] und 
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[021] ansieht. Es ergibt sich hier nämlich eine starke Verwandtschaft, so daß sich längs 


_ dieser Ebenen die AI-O-Oktaederverknüpfung, wie sie im Böhmit vorliegt, relativ leicht 
ausbilden kann. 


Die Frage nach der relativen Häufigkeit der Orientierungen läßt sich schwer 
beantworten. Es gibt Kristalle, wo bevorzugt nur die 1. Orienkläner auftritt, anderer- 
seits lassen Kristalle diese Orientierung fast ganz vermissen. Ein weiterer Teil der 
Zellen liegt völlig regellos und bedingt das Auftreten von Debye-Scherrer-Ringen. 
Darüber hinaus läßt eine genaue Durchsicht der Weißenberg- und Schwenkaufnahmen 
vermuten, daß noch weitere Orientierungseffekte vorliegen, die sich aber erst durch 
zusätzliches experimentelles Material eindeutig bestimmen lassen. 

Durch den Verlust von $ aller O-Ionen bei der partiellen Entwässerung von 
Hydrargillit wird natürlich das Gefüge der Struktur stark erschüttert. Immerhin 
dürfte das Auftreten einer Sekundärstruktur der Böhmitzellen im Hydrarsillitgefüge 
durch die vorliegenden Untersuchungen sichergestellt sein. Da sich die äußere Gestalt 
beim hydrothermal entwässerten Hydrargillit nicht verändert, muß sich ein innerer 
Porenraum ausbilden (4). Die innere Oberfläche nimmt mit fortschreitender Böhmit- 
bildung stark zu (200—300 m?/g), um allerdings erst mit einsetzendem Böhmitzerfall 
einen Maximalwert zu erreichen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß bei der hydrothermalen Entwässerung von 
Hydrargillit ein poröser Körper entsteht, in dem die Böhmitkriställchen, entsprechend 
der Symmetrie und der Sauerstoffanordnung des Hydrargillit, in einer Sekundär- 
struktur angeordnet sind. Insbesondere sind es hier die Sauerstoffketten der Ebene 
(0001) von Hydrarsgillit, die als Bauelement mit in die Böhmitstruktur übernommen 
werden. Es ist anzunehmen, daß hier stärkste Bindungen im Kristallgitter liegen, d.h. 
man hat „periodische Bindungsketten-Vektoren‘‘ (PBC-Vektoren im Sinne von 
P. HarTmanN und W. G. PERDoc (5)) vor sich. 

Es ist geplant, die Entwässerung der partiell dehydrierten Hydrargillitkristalle 
weiterzuführen, um auf röntgenographischem Wege etwas mehr über die kristall- 
chemische Natur der wasserfreien Metaphasen aussagen zu können. 
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Diskussionsbemerkungen 


Norr: Eigene frühere Untersuchungen haben gezeigt, daß Korund aus Böhmit 
unter hydrothermalen Bedingungen in mikroskopisch identifizierbaren Kristallen 
schon bei etwa 500° entsteht, im Gegensatz zu den wesentlich höheren Temperaturen 
in trockenen Systemen. Vielleicht läßt diese Beobachtung es angezeigt erscheinen, 
die geplanten Untersuchungen zur Umwandlung Böhmit > y-Al,O,, die zur Vertiefung 
der Erkenntnisse über die y-Modifikation auf eine verbesserte Kristallisation derselben 


“ abzielen, auch versuchsweise in den hydrothermalen Bereich zu verlegen. 


SPANGENBERG: Auch bei den in Breslau in den Jahren 1930—1934 ausgeführten 
Untersuchungen von H. AcHEngacH und H. SCHWIERSCH wurden eine Reihe von 
gesetzmäßigen Orientierungen der Abbauprodukte von synthetischem relativ grob- 
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kristallinem Hydrargillit und Böhmit vor allem auf optischem Wege untersucht und 
die Veränderung in den entstehenden Pseudomorphosen von „x-Al,O,‘““ nach Hydrar- 
gillit bzw. Böhmit vor allem mit Hilfe der Lichtbrechung, aber auch röntgenographisch 


verfolgt. 


FRIEDRICH LIPpMAnN (Göttingen): Die Tonminerale des Göttinger Röt. 


Das quellfähige chloritische Tonmineral Corrensit, dessen Eigenschaften weiter 
unten ausführlicher beschrieben werden, wurde bisher neben Vorkommen im eng- 
lischen Keuper (3) in Deutschland in Keupertonen von Zaisersweiher bei Maulbronn (6) 
und von Friedland bei Göttingen (4) als Hauptbestandteil festgestellt. Da der Röt 
makroskopisch eine dem Keuper ähnliche Fazies hat, lag es nahe, auch dessen Sedimente 
röntgenographisch und mit der Differentialthermoanalyse auf den Bestand an Ton- 
mineralen zu untersuchen. Es wurden Proben aus den mergeligen Tonen des oberen 
Röt am Hünstollen (Kreis Göttingen) und Schiefertone des unteren bis mittleren Röt 
aus einer Grube der in der Nähe liegenden Ziegelei Hölle verwendet. 

Die Korngrößenfraktionen < 2u & der Proben aus dem oberen Röt enthielten 
tatsächlich neben dioktaedrischem Illit als Hauptbestandteil Corrensit. Untergeordnet 
treten normaler Chlorit, Hämatit, welcher die Rotfärbung bewirkt, Kalzit, Dolomit und 
Quarz auf. Die drei letzteren Minerale bauen hauptsächlich die gröberen Kornklassen 
auf. In den Proben aus der Ziegelei Hölle waren Corrensit und auch gewöhnlicher 
Chlorit nur untergeordnet neben viel Illit vorhanden. Obwohl in den Fraktionen < 2 
u 2 des oberen Röt der Corrensit nicht rein vorkommt — sie enthalten schätzungs- 
weise höchstens etwa ?/; —, bot sich hier die Möglichkeit, die Eigenschaften des Corren- 
sit näher zu untersuchen. 

Die Basisinterferenzen der Tonminerale wurden an durch Sedimentation auf 
Objektträger orientierten Präparaten auf einem registrierenden Zählrohrgoniometer 
bestimmt (5). Man erhält dabei neben den Basislinien des Illit (10 Ä mit höheren 
Ordnungen) eine Linie bei 14,6 Ä mit höheren Ordnungen. Diese würde man ohne 
weiteres einem Chlorit zuordnen, wenn nicht noch im Gebiet kleinerer Glanzwinkel eine 
Linie bei 29 Ä zu beobachten wäre und wenn nicht deutlich eine Abweichung des 
Intensitätsverhältnisses der höheren Ordnungen gegenüber gewöhnlichen Chloriten 
erkennbar wäre. Es scheint, als ob nicht die Linie 14,6 Ä die erste Ordnung der Basis- 
interferenzen eines Chlorit ist, sondern die zweite Ordnung der Linie bei 29,2 Ä. Diese 
Auffassung wird noch bestätigt durch das Quellverhalten mit polaren organischen 
Flüssigkeiten, insbesondere mit Äthylenglykol. Die 14,6 Ä-Linie verschiebt sich nach 
Sättigung mit Äthylenglykol nach 15,5 Ä und die 29 Ä-Linie nach 31 Ä. Die erstere 
verhält sich also wie die zweite Ordnung der letzteren. Es treten jetzt auch Linien auf, 
die sich nicht mehr als höhere Ordnungen der Linie bei 15,5 Ä deuten lassen, sondern 
nur or (ungerade) höhere Ordnungen der Linie bei 31 Ä (z. B. 007 bei 4,45 Ä; 009 bei 
3,44 A). 

Im Bereich der (060)-Interferenzen erscheint in normalen Debye-Scherrer-Auf- 
nahmen je eine Linie bei 1,54 Ä und 1,50 Ä. Die letztere gehört mit größter Wahrschein- 
lichkeit zum Illit, während die erstere für den Corrensit bleibt. Der Corrensit ist also 
ein trioktaedrisches Mineral, d.h., die oktaedrischen Plätze dürften hauptsächlich mit 
Magnesium besetzt sein. 

Bei der Differentialthermoanalyse ergeben sich (außer einer endothermen Reaktion 
oberhalb 100°, die bei den meisten Tonmineralen auftritt) zwei endotherme Reaktionen 
bei etwa 620° und 840°, wobei sich unmittelbar an die letztere ein exothermer Ausschlag 
anschließt. Dieser Verlauf gleicht (außer in der Reaktion bei 100°) völlig dem Verhalten 
der Chlorite. R 

Aus diesen Ergebnissen geht eine gewisse Ähnlichkeit des Corrensit zu den Chlo- 
riten hervor. Dieser widerspricht jedoch das Quellverhalten und das Auftreten der 
Linie bei 29 Ä. Bei normalen Chloriten, die aus gleichartigen Elementarschichten im 
Abstand von etwa 14 Ä bestehen, ist diese Linie ausgelöscht. Nur bei Chloriten, in 
denen zwei Arten von Elementarschichten mit verschiedenem Streuvermögen in regel- 
mäßiger Abwechslung vorkommen, könnte-man eine solche Linie erwarten. Das Quell- 
vermögen deutet darauf hin, daß im Corrensit auch montmorillonitähnliche Schichten 
vorhanden sind. Die Röntgendaten des Corrensit lassen sich daher folgendermaßen 
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deuten. Das Mineral wird aus quellbaren Schichten (V) und nicht quellfähigen Chlorit- 
_ schichten (C) aufgebaut, die sich in Richtung der c-Achse Er dem heine ir : 


BEVEVO u abwechseln. Beim Quellen mit Glykol tritt dieser jeweils zwischen 
zwei Doppelschichteinheiten VC ein, so daß sich eine Bolgenun. ve  Glykol - VC- 
Glykol - VC - Glykol - VC..... ergibt. Diese Vorstellungen konnten von BRADLEY & 


WEAVER (1) und von EartEY und Mitarbeitern (2), denen reinere Corrensitproben aus 
nordamerikanischen Vorkommen zur Verfügung standen, bestätigt und durch ein- 
dimensionale Fouriersynthesen längs der c-Achse verfeinert werden. BRADLEY & 
WEAVER fanden als Lösungsrückstand eines Karbonkalkes einen so reinen Corren- 
sit, daß es ihnen möglich war, die chemische Zusammensetzung zu bestimmen. Diese 
steht im Einklang mit den Folgerungen aus den Röntgendaten. Sie fanden, daß die 
Substitution des Si in den Tetraederlagen durch Al mehr als ein Viertel ausmacht, und 
nennen daher die quellfähigen Schichten Vermikulitschichten, während EArLEY und 
Mitarbeiter sie allgemeiner Montmorillonitschichten nennen. 


Es wurden am Corrensit vom Hünstollen noch weitere Untersuchungen über das 
Verhalten bei Sättigung mit verschiedenen Kationen und beim Erhitzen auf ver- 
schiedene Temperaturen ausgeführt, über die an anderer Stelle (7) bereits ausführlich 
berichtet wurde. Das wichtigste Ergebnis dieser Versuche ist, daß die Vermikulit- 
schichten in lufttrockenem Zustande am regelmäßigsten bei Sättigung mit Kalzium 
als austauschbares Kation aufgebaut sind. Mit Kalzium (und in geringerem Grade auch 
mit Magnesium) sind die höheren Ordnungen des 29 Ä-Reflexes am stärksten, und es 
lassen sich mit Kalzium in lufttrockenem Zustande auch ungerade Ordnungen (005 bei 
5,86 Ä; 009 bei 3,24 Ä) beobachten. Bei Sättigung mit Alkali- und Bariumionen stellen 
sich kleinere Abstände der 14 Ä-Linie ein, und die Intensitäten der höheren Ordnungen 
nehmen stark ab. Mit diesen Kationen scheint sich also in unserem Mineral eine unregel- 
mäßigere Wechsellagerung einzustellen. Da sich jedoch mit allen diesen Kationen bei 
Behandlung mit Glykol derselbe erweiterte Netzebenenabstand von 31 Ä mit wohl- 
definierten höheren Ordnungen wie beim Kalzium einstellt, muß das Schema..... 
WE VE VE. .... erhalten geblieben sein. Nur dürften die quellfähigen Schichten (V) 
in lufttrockenem Zustande durch ungleichmäßige Besetzung mit den Kationen und mit 
Wasser eine variable Dicke haben, die bei Sättigung mit Glykol vergrößert und auf 
einen konstanten Wert gebracht wird. 


Der Corrensit ergibt auch mit anderen polaren Flüssigkeiten, mit Glyzerin, Athyl- 
alkohol, Methylalkohol, Azeton, Azetonitril und Wasser gequollene Komplexe. Bei 
Glyzerin und Äthylalkohol sind sie am regelmäßigsten, etwa vergleichbar mit denen 
des Äthylenglykol. Bei den anderen Flüssigkeiten ist die Ordnung schlechter, und das 
Quellvermögen und die Abstände hängen vom eingetauschten Kation ab. So gehen 
beim wasserfeuchten Corrensit die Netzebenenabstände der Hydratation des vor- 
handenen Kations parallel. 


Bei eintägigem Erhitzen auf 500° verschiebt sich die 14 Ä-Linie auf etwa 12 Ä. 
Dies ist die zweite Ordnung einer Periode von 24 Ä, welche sich aus Chlorit (14 Ä) und 
entwässertem Vermikulit (10 Ä) zusammensetzt. Bei kürzerer Erhitzung oder Erhitzung 
auf niedrigere Temperaturen stellen sich Zwischenzustände zum lufttrockenem Corren- 
sit ein. Bei Erhitzen auf 850° oder darüber bildet sich aus dem Corrensit ein Pyroxen, 
der sich röntgenographisch als solcher identifizieren läßt, dessen Röntgeninterferenzen 
jedoch für eine genauere Charakterisierung nicht gut genug ausgebildet sind. 
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H. G. F. Winkter (Marburg): Experimentelle Metamorphose von Tonen. 


Es wurden verschiedene Gesteine von 400— 750° unter 2000 Atm H,O-Druck der 
experimentellen isochemischen Metamorphose ausgesetzt; die Versuchsdauer betrug 
1 bis 6 Wochen. Es soll hier nur über die Ergebnisse an verschiedenen Tonen berichtet 
werden. 

1. Wir untersuchten zunächst einen Ton, der etwa 50% fireclay-Mineral, 30%, Illit 
und 15 %, Quarz enthält. Es ist bekannt (Roy und Osborn, 1954), daß sich bei 630 Atm 
aus Kaolinit oberhalb 575° Mullit und Cristobalit bilden. Bei unseren Versuchen, die 
bei 2000 Atm. durchgeführt wurden und bei denen Kaolinit im Gesteinsverband mit 
anderen Mineralen vorliegt, bilden sich zunächst bei 420° Pyrophyllit unter Verbrauch 
von Quarz und ab 525° Sillimanit-Mullit-Mischkristalle und Quarz. G.C. KENNEDY 
hat vor kurzem die lückenlose Mischkristallreihe von Mullit (bei niedrigen Drucken) 
zu Sillimanit (bei hohen Drucken, 3000 Atm) erkannt, von der also ein Glied bei unseren 


Versuchen gebildet worden ist. Außer Sillimanit-Mullit und Quarz bildet sich ab 670° 
K-Feldspat und etwas Biotit, und nachdem dieser um 700° wieder allmählich abge- 
baut ist, bildet sich etwas Cordierit. Die Biotit- und Cordierit-Bildung ist natürlich 
wesentlich ausgeprägter bei einem illitreichen Ton. 

2. Der illitreiche Ton enthält etwa 70 % Illit (2 M-Muskovit + etwas 1 M-Musko- 
vit), 20% Quarz, wenige Prozente Kaolinit und Spuren FeS,. Der Illit wird innerhalb 
eines recht großen Temperaturbereiches von 525° bis 660° zunehmend abgebaut. So- 
bald der Abbau des Illits beginnt, beginnt auch die Kristallisation von Biotit und bei 
etwas höherer Temperatur die des Cordierits. 

Ab etwa 650° setzt die Reaktion Biotit + Muskovit + Quarz = Cordierit + 
Sillimanit-Mullit + K-Feldspat ein. Der Kristallisationsbeginn des K-Feldspats liegt 
auch hier bei 655°. Um 725° beginnt die Menge des K-Feldspats bereits wieder schnell 
abzunehmen und bildet mit Quarz eine anatektische Schmelze, in der Cordierit, Reste 
von Sillimanit und Spuren von Ilmenit-Hämatit sich befinden. Auf die Zusammen- 
setzung dieser anatektischen Schmelze werden wir noch näher eingehen. 

In der Petrographie gilt die Kombination K-Feldspat + Cordierit unter Abwesen- 
heit von Muskovit als kennzeichnend für die obere Grenze der Amphibolit-Fazies; sie 
liegt auf Grund der Experimente an den bisher untersuchten Tonen bei 670° -- 15°. Da 
bei derartigen Reaktionen die Druckabhängigkeit nur gering oberhalb etwa 500 Atm 
ist, gilt jene Temperaturgrenze für Erdtiefen ab etwa 2km. 

Andererseits ist nun in ursprünglich gabbroiden Gesteinen das Verschwinden von 
Hornblende und das Auftreten von Pyroxen kennzeichnend für die obere Grenze der 
Amphibolit-Fazies. Unsere Versuche an Basalten haben aber gezeigt, daß bei 750° noch 
Hornblende aus Augit gebildet wird, woraus zu schließen ist, daß auch dann, wenn 
H,O in genügender Menge vorhanden ist, die Grenzen der metamorphen Fazies nicht 
für alle Gesteinszusammensetzungen gleich sind. 

Fragen wir nun nach der unteren Grenze der Amphibolit-Fazies, dann wird diese 
gekennzeichnet durch die Temperatur beginnender Stabilität des Anorthits. Versuche 
an einem illitreichen Ton, der 10%, CaCO, enthält, beantwortet unsere Frage: Bereits 
bei 335° © beginnt die Bildung von Anorthit, d.h. hier liegt für kalkhaltige Tone die 


untere Grenze der Amphibolit-Fazies bei 2000 Atm. H,O-Druck, während sie für _ 


kalkfreie Tone auf Grund anderer Mineralassoziationen bei etwa 560—525° liegt. 

3. Der Anorthit, der wegen eines geringen Gehaltes an Na-Komponente im ehe- 
maligen Ton ein Plagioklas der Zusammensetzung etwa An 88 ist, ist durch die Reaktion 
Ilit+ CaCO, Anorthit + Biotit entstanden, wobei eine geringe Menge an Kompo- 
nenten des K-Feldspates und etwas Quarz frei werden müßte. K-Feldspat konnte je- 
doch nur in sehr geringer Menge mikroskopisch, nicht mehr röntgenographisch wahr- 


l 


} 


en u nn Lu 
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scheinlich gemacht werden. Zu beachten ist, daß sich bis herauf zu 735° C kein Cordierit 
bei diesem kalkhaltigen Ton gebildet hat und daß noch erhebliche Mengen an Biotit 
vorhanden sind. Wahrscheinlich ist das Ausbleiben der Cordieritbildung darauf zurück- 
zuführen, daß das für seine Bildung benötigte Alim Anorthit gebunden ist. 


4. Besonders sei darauf hingewiesen, daß in dem kalkhaltigen illitreichen Ton der 
Abbau des Illits bereits um 400° beginnt und bei 470° beendet ist, während in kalkfreien 
illitreichen Tonen der Beginn des Abbaus wesentlich höher bei 525° liegt. Man sieht sehr 
deutlich, daß die Stabilität eines Minerals in entscheidender Weise durch die im Ge- 
steinsverband mitihm vergesellschafteten Minerale bestimmt wird, und daß man 
sehr vorsichtig sein muß, wenn man aus dem an isolierten Mineralien bestimmten 
Stabilitätsbereich petrogenetische Schlüsse ziehen will. 


5. Es wurde bei den Versuchen erkannt, daß Neubildungen aus Mineralreaktionen 


j bisweilen lange Zeiten, z. T. auch höhere Temperaturen benötigen, um röntgeno- 
graphisch nachweisbar zu werden. Es liegen entweder die aufbauenden Komponenten 


oder die Kriställchen eine gewisse Zeit lang in so kleiner Größe vor, daß sie noch rönt- 
genamorph sind. Höhere Temperaturen mit erhöhter Keimbildungshäufigkeit und 
Wachstumsgeschwindigkeit lassen dann Kristalle entstehen, die in ihrer ganzen Menge 
röntgenographisch nachgewiesen werden können. 


6. Es sei nun aufdie Zusammensetzung der bei der Metamorphose kalkfreier illitrei- 
cher Tone um 700° entstandenen anatektischen Schmelze eingegangen, weil sie beson- 
deres Interesse beanspruchen dürfte. Wenn es auch nicht möglich war, das Glas von den 
Cordierit-, Sillimanit-Mullit- und Hämatit-Ilmenit-Kristallen für eine chemische Analyse 
zu isolieren, so konnte doch durch Bestimmung der Menge des Cordierits und Abschät- 
zung der sehr geringen Menge der beiden anderen Mineralarten recht gut die Zusammen- 
setzung der Schmelze ermittelt werden. Es ist gegenüber der Tonzusammensetzung eine 
Anreicherung des SiO, und der Alkalien und eine Verarmung vor allem an Al und Fe, 
Mg eingetreten, die im Cordierit gebunden sind. Die anatektisch entstandene Schmelze 
läßt sich gut vergleichen mit der Zusammensetzung von Leukograniten, die fast nur aus 
Quarz und Orthoklas oder Mikroklinperthit bestehen. Durch diesen Vergleich sollen 
zwar keine einseitig ausgerichteten petrogenetischen Schlüsse gezogen werden, aber es 
dürfte einleuchten, daß solchen anatektischen Schmelzen eine große petrogenetische 
Bedeutung zukommt, insbesondere wenn man bedenkt, daß im vorliegenden Falle etwa 


- 60% des ursprünglichen Tones schmelzflüssig geworden sind. 


Berechnet man die normative Zusammensetzung einer bestimmten Schmelze, 


- dann machen Q + Or + Ab 90% aus, der Rest ist vor allem normativer Korund (6 %)- 


Wir wollen diesen Rest vernachlässigen, dann ergibt sich: 


DR=742 
Or #750 
Ab = 8 

100 


Suchen wir diese Zusammensetzung in dem von TuUTTLE und BowENn 1954 unter 
H,0-Druck untersuchten System Q— Or— Ab auf, dann stellen wir fest, daß unsere 
Schmelze sehr nahe der für 2000 Atm H,O-Druck bestimmten kotektischen Linie 
jenes Systems liegt. Eine derartige granitähnliche Schmelze entsteht also bei der hoch- 
gradigen Metamorphose kalkfreier illitreicher Tone, um 700°C bei 2000 Atm H 20-Druck. 

Eine ausführliche Veröffentlichung ist in „„Geochim. et Cosmochim. Acta‘‘ im 


Druck. 


Diskussionsbemerkungen 


MEHNERT : Die Übereinstimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen des 
Vortragenden und den an natürlichen Vorkommen entwickelten Bildungsreihen ist 
deutlich, so z. B. die Beobachtung, daß Biotit vor Cordierit + Kalifeldspat gebildet 
wird. Auch das Fehlen des Muskovit ist typisch. Allerdings entspricht die in den Experi- 
menten benutzte Ausgangszusammensetzung nur zum Teil der im älteren metamorphen 
Grundgebirge am häufigsten vorkommenden Gesamtzusammensetzung, die etwa Grau- 
wacken oder Grauwackenschiefern entspricht. Die natürlichen metamorphen Gesteine 
und ihre anatektischen Mobilisate enthalten daher mehr Na als die vorgeführten. Es 
wird vorgeschlagen, die Versuche in dieser Richtung zu erweitern. 
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Martuzs: M. empfiehlt, die bemerkenswerten Versuchsergebnisse gemäß den 
vorliegenden hydrostatischen Druckbedingungen in erster Linie zunächst auf den ein- 
facheren Fall einer „statischen Metamorphose“, wie sie an Plutonitkontakten vorliegt, 
zu beziehen und petrologisch auszuwerten. Es fehlt bislang noch die experimentelle Be- 
stätigung, daß es eine Streßbegünstigung für Keimbildung und Wachstum für die Ent- 
stehung der sog. „‚Streßminerale‘“ nicht gibt. 

Vergleicht man den Mineralinhalt stofflich identischer Kontaktprodukte der 
Plutonitaureolen mit den vorliegenden Versuchsergebnissen, so bedürfen die folgenden 
Abweichungen einer Erklärung : 

1. die Muscovitbildung setzt in der Natur bei nicht allzu hohen Temperaturen 
bereits ein. Weshalb fehlt diese im Experiment völlig ? 2. Weshalb tritt an Stelle des für 
die natürlichen Verhältnisse so charakteristischen Andalusits Sillimanit-Mullit ? 
3. Cordierit bildet sich in der Natur ebenso in der Außenzone der Kontaktaureole 
(Porphyroblasten der „Fruchtschiefer‘‘). Weshalb setzt die Bildung von Cordierit im 
Experiment mit ansteigender Temperatur so relativ spät ein und weshalb geht sie zum 
Teil über Biotit ? 

WINKLer: Zu den Punkten 1—3 der Bemerkung von Herrn Matthes möchte ich 
folgendes sagen : 

1. Im Experiment fehlt bisher der Nachweis einer Neubildung von Muskovit; 
aber er ist in Form von Illit bis 460 bzw. 660° (je nach der Ausgangszusammensetzung) 
vorhanden; es könnte in der Natur eine Sammelkristallisation zu größeren Blättchen 
eingetreten sein, da Muskovit mit den anderen Mineralen bis zu jenen Temperaturen 
im Gleichgewicht steht. — Nachsatz während der Korrektur: Es konnte inzwischen 
nachgewiesen werden, daß Illit zu Muskovit unter Bildung von Quarz und Chlorit 
umkristallisiert. 

2. Roy und Roy, Amer. Mineral, 31, 1954, haben Andalusit gemacht, aber es 
scheinen Fremdionen für die Keimbildung notwendig zu sein. Da Andalusit gegenüber 
Sillimanit als metastabil angesehen wird, ist es leicht möglich, daß Andalusit im Experi- 
ment nicht auftritt. Es ist sicher schwierig und bisher selten gelöst, in Experimenten die 
den natürlichen Vorkommen entsprechende polymorphe Modifikation einer Verbindung 
zu erhalten. 

3. Die bisher beobachtete niedrigste Bildungstemperatur für Cordierit ist nach 
Roy 500°, nach YoDER möglicherweise 400°. Da die Temperatur beginnender Cordierit- 
bildung maßgeblich von der Zusammensetzung abhängt, müssen weitere Experimente 
erweisen, ob die Temperatur noch niedriger sein kann. Ob sie in den ‚‚Fruchtschiefern‘““ 
unter 400° gelegen hat, dürfte nach bisherigen Experimenten unwahrscheinlich sein. 

' Daß sich Cordierit unter Abbau von Biotit bei relativ hohen Temperaturen bildet, 
liegt daran, daß die Reaktionsgleichung Biotit + Muskovit + Quarz — Cordierit 
+ K-Feldspat dann nach rechts verläuft. 

VON ENGELHARDT: 1. Sie haben beobachtet, daß die kristallinen Komponenten 
Ihrer Tone im Experiment verschwinden, während andere Minerale als Neubildungen 
erscheinen und röntgenographisch erkennbar werden. Es wäre möglich, daß außer 
diesen kristallinen Phasen auch noch röntgenamorphes Material vorliegt, das unter den 
geologischen Bedingungen sich zu kristallinen Phasen umbilden kann, die Sie im Ex- 


Erst: Es wird gefragt, ob die Gleichgewichte und Prozentgehalte nur röntgeno- 


graphisch erfaßt sind, besonders aus dem Grunde, weil nach dem Vortrag ein Zwi- 


schengebiet existieren muß zwischen Illit-Abbau und Biotit-Neubildung, der röntgen- 
amorph sein soll. Evtl. können andere Methoden hier die Entscheidung bringen. 


_ phischen Bestimmungen bzw. Abschätzungen der 
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WINKLER (zu von ENGELHARDT und Ernst): Nach den bisherigen röntgenogra- 
Mengen der verschiedenen Minerale 


_ beträgt die Summe der nachweisbaren kristallinen Phasen bisweilen nur 80 %; etwa 


 5—8%, sind als H,O freigeworden. Es liegen orientierende Versuche vor, nach denen 


bei noch längeren Versuchszeiten, d. h. bei vollständiger Ei i 

2 > 3 ‚d.h. ger Einstellung des Gleichge- 
wichtszustandes der kristalline Anteil größer wird; die Untersuchungen laufen ch 
Der Hinweis der Herren von Engelhardt und Correns auf die Beachtung der Salzlö- 
sungen wird sehr begrüßt; er wird bei weiteren Versuchen berücksichtigt werden. 


SEIFERT : Vielleicht kann eine von mir beabsichtige Frage in einen Zusammenhang 


_ mit der soeben erfolgten Diskussion gebracht werden und einen Beitrag dazu liefern: 


Sind bei diesem Ab-und Umbau von Tonmineralen niemals orientierte Pseudo- 
morphosen auf Grund von Festkörperreaktionen entstanden ? Handelt es sich bei den 


_ gebildeten Glimmern stets um eine völlige Neubildung auf dem „Lösungswege“ ? 


‚Wenn nicht, ist vielleicht das Nichtauftreten von Muskovit bei dem Abbau von Ilit 
und die Existenz von „freien, röntgenamorphen“ Anteilen (K,O u.a.) dann doch durch 
eine Art orientierter Adsorption plausibel zu verstehen, eine Vorstufe der üblich vorge- 
stellten Muskovitbildung, zu der es dann doch nicht kommt. 


WINKLER (zu SEIFERT): Die neugebildeten idiomorphen Biotitkriställchen sind 
wesentlich größer als die ursprünglichen Illit-Blättchen; orientierte Pseudomorphosen 
konnten bei den Glimmern nicht beobachtet werden, wohl aber bei der Umwandlung 
von Augit in Hornblende bei der experimentellen Metamorphose von Basalten. 


D. Jung (Saarbrücken): Beobachtungen an der Mesostasis tholeyitischer Gesteine. 


Der Tholeyit von Tholey/Saar bildet einen flach-linsenförmigen Eruptivkörper, der 
in die Sedimente des Unterrotliegenden konkordant eingelagert ist. Seine größte Mäch- 
tigkeit, ausgebildet am Schaumberg bei Tholey, beträgt etwa 200 m. Den primären 
Mineralbestand bilden zonare Plagioklase (Anss.-„» — Anao-35), ophitische diopsidische 
Augite, Olivin oder eine hellbraune Hornblende — Olund Hbl schließen einander aus —, 
Magnetit, Ilmenit, Apatit und eine Quarz-Orthoklas-Mesostasis fast ohne Glasbasis. 
Das Mengenverhältnis von Plagioklas : Mesostasis ändert sich vom Liegenden zum Han- 
genden stark zugunsten der Mesostasis. Der Anderung im Modus geht eine Anderung des 
Pauschalchemismus parallel. So steigt der si-Wert von 130 unten auf 190 oben. Ähnlich 
wächst die qz-Zahl von —1} auf +21. Bei den Kationen steigt al leicht an, fm bleibt in- 
different, c fällt stark — von 26 auf 15 — und alk steigt deutlich von 9 auf 15. Innerhalb 
von alk wächst k, innerhalb von fm nimmt mg deutlich ab. Auffallend ist auch die 
Veränderung des Verhältnisses alk/al—alk zugunsten von alk. 

Als Ursache für diese Veränderungen des Schaumberg-Tholeyits wird eine gravi- 
tative Kristallisationsdifferentiation angenommen. 

Von den sauersten mesostasisreichen Vertretern des Schaumberg-Tholeyits führt 
eine kontinuierliche Reihe von Übergangsgesteinen zu einem Plagiaplit, der in diffus 
begrenzten Schlieren im oberen Drittel des Lagergangs vorkommt. In diesem Plagiaplit 
liegen in einer relativ grobkörnigen Zwischenmasse einzelne antiperthitisch entmischte 
Oligoklas-Einsprenglinge. Die Zwischenmasse hat dieselbe Struktur und Zusammen- 
setzung wie die des Tholeyits. Der errechnete Modalbestand ist folgender: 


ee 101/, Gew.-% 
Orthoklas . . . . 67!/, Gew.-% 
Plagioklas ..... 15 Gew.% 
Bnstatibrene u sr. > 1!/, Gew.-% 
Akzessorien . . . . 5!) Gew.-% 


Feldbeobachtung und mikroskopischer Befund lassen den Schluß zu, daß der 
Plagiaplit durch „Ausbluten‘ der Mesostasis aus dem Tholeyit entstand. Sein Quarz- 
Orthoklas-Verhältnis beträgt etwa 15 : 85 und liegt damit weit unter den Qz : Or- 
Verhältnissen der bisher untersuchten Zwischenmassen tholeyitischer Gesteine. (Cleve- 
land-Tholeyit WınKkLer 1949, Kap Daussy-Tholeyit Vincent 1950, Eskdalemuir- 
Tholeyit ErLior 1956.) 
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Diskussionsbemerkungen 


F. Heıpr fragt an, ob außer den Lagergängen von Tholeyit auch Deckenergüsse 
vorkommen. In Analogie zu differenzierten Diabaslagergängen und nichtdifferenzierten 
Ergüssen von gleicher Bruttozusammensetzung könnte dann auf die Bruttozusammen- 
setzung des Tholeyitmagmas geschlossen werden. 


B. Ficke : Schließen sich Hornblende und Olivin gegenseitig aus oder wie sind die 
Übergänge der beiden Minerale beschaffen ? 


Fr. HEGEMANN (München): Über die „‚alpine Metallogenese“. 


Forschungsstelle für Geochemie im Mineralogischen Institut der Technischsn 
Hochschule München und Staatliches Forschungsinstitut für angewandte Mineralogie 
in Regensburg, Dörnberg-Palais. 

In den Erläuterungen zu seiner Erzlagerstättenkarte der Ostalpen führt OÖ. FRIED- 
RICH etwa 1400 Lagerstätten an, eine auffallend hohe Anzahl im Vergleich zur Größen- 
ausdehnung dieses Gebietes. Während der letzten Jahrzehnte ist wiederholt versucht 
worden, die Entstehung der zahlreichen und überaus mannigfaltigen ostalpinen Lager- 
stätten — abgesehen von einigen prätektonischen Ausnahmen — auf eine einheitliche 
große, junge Vererzung zurückzuführen, die sich im Tertiär nach der laramischen 
Faltungsphase (Grenze Kreide/Tertiär) vollzogen haben solle. 


W. PETRASCHECK nahm eine einheitliche hydrothermale Abfolge eines langge- 
streckten Plutons unter den östlichen Zentralalpen an, von dem auch die Andesite im 
östlichen und südöstlichen Teil der Alpen abstammen sollen. Einige metamorphe 
Lagerstätten ließ er als Ausnahmen gelten. Er unterschied drei große, in Abhängigkeit 
von der Magmenentfernung zonar angeordnete Gruppen: 1. Tauern-As-Au- Quarz- 
gänge zuinnerst in der Zentralzone, 2. am Innenrand die weit ausgedehnte Zone 
der Siderit- und Kupferlagerstätten einschließlich der metasomatischen Spatmagnesit- 
Lagerstätten und 3. die Blei-Zinklagerstätten in den z. T. sehr weit entfernt liegenden 
Außenzonen der südlichen und nördlichen Kalkalpen. Diese zonare Verteilung wurde 
als Abfolge mit sinkenden Bildungstemperaturen aufgefaßt. 


W. E. PETRASCHECK versuchte mit seinen großen Erfahrungen die unitaristische 
Theorie seines Vaters zu stützen. E. CLAR, O. FRIEDRICH, H. MEIXNER u. a. gingen viel- 
fach von den unitaristischen Vorstellungen W. Petraschecks aus, ergänzten und er- 
weiterten sie jedoch beträchtlich, wobei sie z. T. in einen gewissen Gegensatz zuW. Petra- 
scheck gelangten. Denn während dieser der Metamorphose keine Bedeutung für die 
Entstehung von Lagerstätten beilegte, so hoben E. Clar und O. Friedrich hervor, daß 
außer der tertiären intrusiv-hydrothermalen Abfolge auch die alpidische Metamorphose 
mit ihren großen Stoffwanderungen zu Lagerstätten geführt hätten. O. FRIEDRICH wies 
außerdem mehrfach darauf hin, daß viele Lagerstätten an junge Überschiebungsbahnen 
gebunden seien und deswegen ein entsprechend junges Alter aufweisen müßten. Schließ- 
lich sei noch kurz erwähnt, daß H. SCHNEIDERHÖHN die meisten alpinen Lagerstätten 
als „‚regenerierte‘‘ Bildungen auffaßt. Ihr Stoffbestand sei nicht juvenil, stamme viel- 
mehr aus „wiederbelebten‘‘ primären variszischen Lagerstätten oder aus Gesteins- 
massen, bei deren Metamorphose Stoffe frei geworden und in höher gelegenen Gebieten 
zur Ausscheidung gelangt seien. 


Die seit 1934 an ostalpinen Erzlagerstätten ausgeführten geochemischen Unter- 
suchungen des Vortragenden haben zu Ergebnissen geführt, die von den Auffassungen 
W. PETRASCHECKS, O. FRIEDRICHS, E. CLARS und H. SCHNEIDERHÖHNS mehr oder 
minder stark abweichen und stellenweise sogar im Gegensatz dazu stehen. 


Im Vortrag sind die in den einzelnen Geosynklinalstadien gebildeten extrusiv- 
submarinen Lagerstätten hervorgehoben worden, nicht etwa deswegen, weil der Ver- 
fasser darüber eine mehr als zwanzigjährige Spezialerfahrung besitzt oder weil die 
genetischen Verhältnisse dieser Lagerstätten sich geochemisch verhältnismäßig leicht 
und sicher deuten lassen, sondern vor allem deswegen, weilsie bisher von keiner anderen 
Seite für die ostalpine Vererzung recht beachtet worden sind. 
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er Dr Untersuchungsergebnisse des Vortragenden werden in vier Sätzen zusammen- 
efaßt: 

1. Von den ostalpinen Lagerstätten ist eine sehr große Anzahl, also nicht nur einige 
wenige, wie häufig behauptet wird, vor dem Tertiär entstanden, und zwar im 
Zusammenhang mit den geotektonischen und geomagmatischen Vorgängen von 
vier ‚Gebirgsbildungen, der assyntischen, kaledonischen, variszischen und 
alpidischen. (Einen genetischen Zusammenhang mit den verschiedenen Oro- 
genesen hat R. SCHWINNER bereits betont.) 

2. Mehrere hundert ostalpiner Erzlagerstätten, also sehr viel mehr, als bisher 
angenommen, sind extrusiv-sedimentäre Bildungen. 

3. Die vielen schichtig auftretenden Blei- und Zinkerz-, Pyrit- und Fluoritvor- 
kommen in den Triasgesteinen verschiedener Stufen ‘sowie die typischen 
Kieslager des jurassischen Tauernpenninikums gehören als extrusiv-sedimentäre 
Bildungen den mesozoischen Geosynklinalstadien der alpidischen Orogenese an. 

4. Die diskordanten epigenetischen Blei-Zinkerzlagerstätten von Bleiberg, 

Kreuth, Mieß, Raibl u. a. sind aus z. T. syngenetischen Erzlagern durch 
anreichernde Umlagerungsvorgänge deszendenter Lösungen entstanden im 
Zusammenhang mit Vorgängen der Karstverwitterung und mit besonderen 
tektonischen Kluftbildungen. Ähnliches gilt für das Vorkommen des Mo in 
Form von Wulfenit, Ilsemannit und Jordesit auf einigen dieser Lagerstätten. 


Der Vortragende gibt danach einen Überblick über die geotektonischen und geo- 
magmatischen Verhältnisse der Ostalpen im Zusammenhang mit der Lagerstätten- 
bildung. Es wird darauf hingewiesen, daß auch die besonderen Eigenarten der einzelnen 
geosynklinalen Tröge hinsichtlich des submarinen Vulkanismus, ferner die wiederholt 
stattgefundene germanotype Tektonik, außerdem die verschiedenen ostalpinen Meta- 
morphosen mit ihren Stoffverschiebungen (E. CLAR) sowie größere Bewegungsbahnen 
im Sinne von O. FRIEDRICH die Bildungsmöglichkeiten für Lagerstätten erhöht haben. 
Daher ist in den Ostalpen eine überaus große Vielfalt von verschiedenartigen Bildungs- 
weisen für Lagerstätten zu erwarten, eine Vielfalt, die ja auch tatsächlich verwirklicht 
worden ist und die von vornherein jede einseitige Einstellung auf eine unitaristische 
Theorie ausschließt. 

Nach diesen allgemein gehaltenen Ausführungen werden als Beispiele eine Anzahl 
ostalpiner Lagerstätten angeführt, und zwar in der Reihenfolge ihres Bildungsalters 
und ihrer genetischen Stellung zum initialen, synorogenen und subsequenten Magma- 
tismus der verschiedenen Orogenesen. 

Bezüglich der zahlreichen extrusiv-sedimentären Erzlagerstätten der Ostalpen 
wird auf den Vortrag hingewiesen, den Verfasser am 10. 6. 1956 in Klagenfurt auf der 
Tagung der Gesellschaft Deutscher Metallhütten- und Bergleute gehalten hat und der 
demnächst in der Zeitschrift „‚Erzmetall‘‘ erscheinen wird. Eine ausführliche Behand- 
lung des Marburger Vortragsthemas soll später veröffentlicht werden. 


E. HeLLner und R. Eurer (Marburg): Zur Entstehung metatektischer Gesteine. 


. T. in Cordierit umgewandelt haben. 
Als en ehellangen wurden in diesen Versuchen ferner Milarit, Rutil, Quarz 


und Cristobalit erkannt. 


3* 
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Diskussionsbemerkungen 


MeHnerr: Im Interesse einer klaren Diskussionsgrundlage zwischen den Ergeb- 
nissen der hydrothermalen Gesteinssynthese und der natürlichen hydrothermalen 
Gesteinsbildung wird vorgeschlagen, den Begriff „‚hydrothermal“ nur in letzterem 
Sinne anzuwenden, also für Temperaturen bis zum kritischen Punkt des Wassers. 
Besonders bei genetischen Schlußfolgerungen von den Ergebnissen der Gesteinssynthese 
im überkritischen Bereich des Wassers auf natürliche Vorkommen kann eine ver- 
schiedene Handhabung des Begriffs zu Mißverständnissen führen. 

Nor: Wie auch die Diskussion zum Vortrag von Herrn Winkler gezeigt hat, sollte 
man besser statt von Stabilitätsbereichen von Bildungsbereichen sprechen, wenn der 
Rolle, die kinetische Momente spielen, Rechnung getragen werden muß. 

Rösch: Ist bei dem erzeugten Milarit nicht die Bezeichnung ‚künstlich‘ richtiger 
als „synthetisch“, da er nicht ausdrücklich aus seinen Grundbestandteilen aufgebaut 
wurde ? 

Fr. HEGEMANN fragt, ob bei den neu gebildeten Mineralien außer Rutil auch 
Ilmenit entstanden ist. 

E. HELLNER: Wir haben bisher keinen Ilmenit finden können. 


K. SPANGENBERG (Tübingen): Beiträge zur Kenninis der hydrothermalen Erhärtung von 
technischen kalk- und zementgebundenen Massen. 


Zur Ermittlung der im System Ca0-SiO, (+Al,0,)-H,O unter hydrothermalen 
Bedingungen auftretenden Phasen sind zahlreiche Untersuchungen ausgeführt worden. 
Ausgangsmaterial, Zeitdauer, Temperatur und Druck konnten bei diesen Synthesen 
nicht den bei der technischen Herstellung von dampfgehärteten Leichtbaustoffen oder 
Kalksandsteinen praktisch zur Anwendung kommenden Verhältnissen entsprechen. 
Daher wurden weitgehend den technischen Bedingungen angepaßte Versuche mit 
feinstem Quarzmehl und technischem Branntkalk bzw. Portlandzement (mit Herrn 
H. NEEsE) durchgeführt. Sie ergaben als mikrokristalline Neubildung zwei Phasen der 
Zusammensetzung xCaO - SiO, : yH,0, wo x — 0,8 bis 1,3 und y — 0,9 bis 1,6. Ihre 
Charakterisierung durch DTA, thermogravimetrische Analyse und Röntgenogramme 
zeigt weitgehende Gleichheit der einerseits mit Kalk, andererseits mit Portlandzement 
hergestellten Produkte. 

In einer weiteren mit Herrn E. MÜLLER durchgeführten Arbeit wurden kalksand- 
steinähnliche Versuchskörper angefertigt und mit den gleichen Methoden sowie durch 
chemische Teilanalysen untersucht. In Abhängigkeit vom CaO : SiO, -Verhältnis und 
von den Ausgangsmaterialien (Dörentruper Sand, grobes Quarzmehl, CaO p. a. 
oder technischer Branntkalk) ergaben sich bei stets gleichgehaltenen hydrothermalen 
Versuchsbedingungen meist submikroskopische Kalkhydrosilikatphasen der oben 
angegebenen Zusammensetzung neben Ca(OH),, CaCO, und bei nachträglicher CO,- 
Einwirkung, SiO,-Gel als Neubildung. Die Abhängigkeit der Druck- und Abtrieb- 
festigkeit, des Raumgewichtes und der Porosität von Art und Menge der Neubildungen 
wurde untersucht. 


J. Lrerz, nach Untersuchungen mit W. MÜNCHBERG (Hamburg): Über Symmetrie und 
Pleochroismus von Amethyst. 


Neuere Arbeiten (TROMMSDORF, 1937; RAMAaN und JAYARAMAN, 1954; PANCHARAT- 
NAM, 1954) nehmen für Amethyst auf Grund von anomalem Pleochroismus und Zwei- 
achsigkeit niedere (monokline) Symmetrie an. Unsere Untersuchungen an unverzwilling- 
ten Amethysten ergeben dagegen einwandfrei Achsenbild und Lauediagramm von 
ungestörtem Quarz. 

Absorptionsmessungen an orientierten Präparaten zeigten, daß zwar die im UV 
bei 360 mu gelegene Absorptionsbande eine Absorptionsindikatrix in der normalen 
Lage (Rotationsachse // c-Achse) hat, während diese für die Bande 540 mr, die die 
Farbe bedingt, mit der Rotationsachse senkrecht zur kristallographischen Achse liegt. 
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Darstellung der Farbe im Mac Anaw’schen Farbdreieck erklärt den unterschiedlichen 
sa für o und &, trotzdem die Absorptionsbande unveränderte Wellenlänge 


Diskussionsbemerkung 


, Lierz (Antwort an Herrn Rösch): Bei den Normalreizwerten, die zur Konstruk- 
tion der Punkte im Mac Adam’schen Dreieck verwendet werden, spielen die Flanken 
der benachbarten Banden mit und verschieben damit die Farbpunkte, trotzdem die 
Bande bei 540 m. ihre Lage nicht ändert. 


H. vox Praren (Marburg): Plastizitätsmessungen an Tonmineralen verschiedener 
Korngrößenfraktionen. 


Mehrere Kaolinite, Halloysite, Illite und Montmorillonite, sowie je ein Quarz und 
ein Feldspat wurden durch Schlämmen in eng begrenzte Fraktionen bis zu einer Korn- 
größe von 0,3 u r aufgeteilt. Die plastischen Eigenschaften dieser Fraktionen wurden 
mit dem Atterbergverfahren untersucht, das aber wegen der geringen zur Verfügung 
stehenden Substanzmengen modifiziert werden mußte. Die Untersuchung der Plastizität 
in Abhängigkeit von der Korngröße ergab eine lineare Abhängigkeit der Plastizitäts- 
zahlen des modifizierten Atterbergverfahrens von der spezifischen Oberfläche, derart 
daß ihre Werte mit kleiner werdender Korngröße steigen. Die Zunahme der Plastizität 
mit abnehmender Korngröße ist für die verschiedenen Tonminerale unterschiedlich; sie 
steigt von den Kaoliniten über die Halloysite und Illite zu den Montmorilloniten. Die 
Quarz- und Feldspat-Fraktionen zeigen keine Plastizität. Die Minerale gleicher Art, 
ze z. B. verschiedene Kaolinite bzw. Illite unterscheiden sich nicht wesentlich vonein- 
ander. 

Diskussionsbemerkungen 


v. ENGELHARDT: 1. Als weitere Variable, die den Grad der Plastizität stark 
beeinflussen dürfte, ist wohl auch die Belegung mit Kationen zu berücksichtigen. Es 
sollten Tonmineralfraktionen mit definierter Kationenbelegung untersucht werden. 

2. Wenn man nach theoretischen Zusammenhängen fragt, sollte man sich doch 
einmal mit dem schwierigen Problem befassen, wie man die technologischen Verfahren 
der Plastizitätsbestimmung durch Methoden ersetzen könnte, bei denen rheologisch 
definierte Materialkonstanten gemessen werden. 

v. PLATEn (zur Diskussionsbemerkung von v. ENGELHARDT): zu 1. Bei einer 
Fraktionierung durch Schlämmen in Atterbergzylindern ist auch bei einer 1/100n 
NH,OH-Lösung als Suspensionsmittel mit einer gleichartigen Kationenbelegung durch 
NH,-Ionen zu rechnen. 

Die Untersuchung der Plastizität in Abhängigkeit von der Kationenbelegung ist 
geplant. 

Zu 2. Die Untersuchungen an den Tonmineralfraktionen werden auf die Thixo- 
tropie ausgedehnt. Es soll versucht werden, die thixotropen und plastischen Eigen- 
schaften zu korrelieren, weil eine Verbindung dieser Eigenschaft vermutet wird und 
die Hoffnung besteht, auf diese Weise von der Thixotropie auf die Plastizität schließen 
zu können. 

SAALFELD: Nach neueren Arbeiten von T. Haase ist die Plastizität von der Ver- 
formungsgeschwindigkeit stark abhängig. Ist eine solche Plastizitätsbeeinflussung 
beobachtet worden ? 

v. PLaten (zur Diskussionsbemerkung von SAALFELD): Bei der Plastizitätsbe- 
stimmung nach dem Atterbergverfahren kann die Verformungsgeschwindigkeit keine 
Rolle spielen, da hier der Feuchtigkeitsbereich bestimmt wird, in dem der Ton plastisch 


- ist. Bei dem Verfahren von Leon wurden derartige Einflüsse nicht beobachtet. 


38 Referate und Diskussionsbemerkungen 


Isa Kusach (Clausthal-Zellerfeld): Klassifikation der Mineralien für die automatische 
Dokumentation. (Mit 3 Abbildungen im Text.) 


Aus den Aufgaben des Gmelin-Institutes, das Schrifttum der Anorganischen 
Chemie und ihrer Grenzgebiete zu erfassen und literarisch auszuwerten, ergab sich bei 
der stets zunehmenden Menge des Materials die Notwendigkeit, eine mechanische oder 
automatische Dokumentation zu entwickeln. Für die Mineralien haben Herr Dipl. 
Berging. W. MÜLLER und Verf. eine Klassifikation ausgearbeitet, die die Möglichkeit 
gibt, alle Mineralien verschlüsselt auf Lochkarten aufzunehmen. 

Unsere Gliederung geht aus von den vorhandenen Mineralien und ihren chemischen 
Formeln. Die Verschlüsselung besteht nach dem im Gmelin-Institut erarbeiteten Ver- 
fahren aus einer Zahlenfolge von 13 Stellen, die für Verbb. das Leitelement (L. E.), 
Art (A) und 5 Folgeelemente aufnehmen kann, s. Abb. 1. 

Für Mineralien tritt anstelle der Folgeelemente die Mineralsystematik, die sich 
folgendermaßen zusammensetzt: Klasse, Haupt- und Untergruppe, die einzelnen 
Mineralien und, soweit nötig, die ihnen zugehörigen Varietäten. 


Die Einteilung nach Klassen folgt weitgehend der heute üblichen Systematik, 
z.B. bei Strunz oder Dana, und faßt Mineralien mit gleichen oder chemisch ähnlichen 
Anionen zusammen. Daraus ergibt sich folgende Klasseneinteilung: 


10 Elemente 

20 Sulfide, Telluride, Selenide, Arsenide, Antimonide, Sulfosalze 

30 Oxyde, Hydroxyde, Oxydhydrate 

40 Halogenide, Nitrate, Borate, Jodate, Carbonate 

50 Sulfate, Tellurate, Tellurite, Selenate, Selenite 

60 Phosphate, Arsenate, Arsenite, Vanadate 

70 Antimonate, Antimonite, Titanate, Niobate, Tantalate, 
Chromate, Molybdate, Wolframate, Stannate 

80 Silicate 

90 Organische Substanzen 


oder innerhalb der Zehnergruppen z. B.: 


11 Reine Elemente 61 Phosphate 

12 Legg. und intermetall. Verbb. 62 Arsenate 

13 Carbide, Nitride, Phosphide 63 Arsenite 

———— 64 Vanadate 

21 Sulfide 65 Weitere Vanadium-Sauerstoff-Verbb. 
22 Telluride 

23 Selenide 71 Antimonate, Antimonite 

24 Arsenide 72 Titanate, Niobate, Tantalate 

25 Sulfosalze 73 Chromate 


74 Molybdate 
75 Wolframate 
76 Stannate 


81 Nesosilicate 

82 Sorosilicate 

83 Inosilicate 

84 Phyllosilicate ohne Tonmineralien 
85 Phyllosilicate : Tonmineralien 

86 Tektosilicate 

87 Amorphe Silicate 

89 Silicate mit unbekannten Strukturen 


Die Einteilung in Hauptgruppen richtet sich nach Art der zu untergliedernden 
Klasse. Bei den Sulfiden und Sulfosalzen wurden Formeltypen, A — Kation, X = 
Anion, hier S, bzw. A = Metall, B = Metalloid, X = S nach steigendem S- und B-Ge- 
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halt angeordnet. Als Hauptgruppe 41 werden hier wie in anderen Klassen ungenügend 
untersuchte Mineralien der betreffenden Klasse angehängt: 

BIEOEFAF >11 

217.2 TA: X 1 

21 037 A2X <b> 0,5 

21 DATA: X= 05 


Abb. 1. 


ZEN TEROLL 
STE ABER, 75; 
I 
25 04 AB, . 5; Xag 45 
25 09 AB,X, 


25 41 ungenügend unters. Sulfosalze 
Bei allen Salzen anorganischer Sauerstoffsäuren werden die Hauptgruppen ein- 
heitlich beziffert. Es bedeutet: 
01 Hydrogensalze 
02 ff. H,O-freie Salze ohne fremde Anionen 
11 ff. H,O-haltige Salze ohne fremde Anionen 
21 ff. H,O-freie Salze mit fremden Anionen 
31 ff. H,O-haltige Salze mit fremden Anionen 
In den Formeltypen bedeuten A, B, © Kationen, X das Zentralion der Anionen- 
gruppe und Z die fremden Anionen. Für die Phosphate ergibt sich dann: 
61 01 Hydrogenphosphate 
61 02 A_(XO,) 


m 
61 083 AnB,(X0,), 
61 11 A„(X0,),xH;0 
61 12 AB, (X0O,),'xH,0 
61 13 A„B,C, (X0,),  xH,0 
61 21 Am (X0,),Z, 
61 22 AB, (XÖ,),2 
61 31 A„(X0,),2,  xH,0 
61 32 AB, (X0,),2,  xH,0 
61 33 A„B,C, (X0,),Z, ' xHz0 


61 41 ungenügend untersuchte Phosphate 
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Bei den Silicaten werden strukturelle Gesichtspunkte zugrunde gelegt, für Neso- 
und Sorosilicate ergeben sich folgende Hauptgruppen : 


Nesosilicate 

ohne fremde Anionen 

mit fremden Anionen 
Mischstrukturen 

mit unzureichend bekannter Struktur 
Sorosilicate 

mit Doppeltetraedern Si,0, 

mit Si,O,-Ringen 

mit Sig0,s-Ringen 

mit SigaO5-Ringen 

komplexe Tetraederverbände 

mit unzureichend bekannter Struktur 


Leitelement 
Art des Stoffes 
Klasse 


Hauptgruppe 
Untergruppe 


einzelnes Mineral 
| Varietät 
y 
alte — ıla [3415| 617 | slolıolmnalı 
Lochung — |22 18 | 61 | 21 | 01 | 0t | 03 HYDROXYLAPATIT 
t 
| | Hydroxylapatit 
Apatit 
Apatitgruppe 
Phosphate & 
= Mineralien Abb. 2 
Phosphor RE 


Bei den Untergruppen haben wir im wesentlichen die bei STRUNZ zusammengefaß- 
ten Gruppen gewählt, sie auch nach Mineralien benannt. Bei der Einteilung wurde, 
wenn möglich, strukturelle Verwandtschaft berücksichtigt, auch über verschiedene 
Klassen hinweg, so etwa bei den Phosphaten und Arsenaten, wo strukturell identische 
Mineralien die gleiche Zahl für ihre Untergruppe haben. Mineralien, die keiner der auf- 
gestellten Untergruppen angehören, werden mit 11, Sonstige, angehängt. Einige 


Beispiele: 

Sulfides.22.n. 008 more 22 7:0072,0052.0052100 
EDEN N a A? 21 02 00 00 00 
Zinkblendegruppe ....... 21 02 01 00 0 
Wurtzitgruppe 21 02 02 00 00 
Bleiglanzgruppe. . . . 2... .. 21 02 03 00 00 
BONBLILB. en. Kane, Ne RE 2101027 71170070 

AR ee a 3l 04 00 00 00 
Quarzerüupper a 3l 0 01 00 00 
Rutilgruppe a 3l 04 02 00 00 
Anatas-Brookitgruppe . . . . .. 31 04 03 00 00 
Uraninitgruppe . . ... . = 317 70427049.005800 
BONSLILEN.- TE er WERE 3l 0 11 00 00 
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A(XO pZ BEE, Sussnlenei BIBI 00.06 
Apstitgruppe 2 Kai. 61 21 01 00 00 
Wagnerit-Libethenitgruppe ID 10220025090 
Tarbuttit-Pseudomalachitgruppe . 61 21 08 0 00 
Augelith-Asowskitgruppe. . . . . 61 21 04 00 00 

A(XO MR Eee 62 21 00 00 00 
Strabhllgrupps ı 2 2... 05.5 62 21 01 00 00 
Sarkinit-Olivenitgruppe . . . . . 6277217 022007700 
Arsenoklasitgruppe . . ..... 6222172037 .00z200 
Klinoklas-Flinkitgruppe . . . . . 62 21 04 00 00 
Sahlinitgruppe . . . » 22... 62 21 05 00 00 

A B,(XO pZa 
Herderiigranpan 2.2. 2 2.0.“ 611 2 01 0 
Kirolithgruppe. - 2 2... 0% % 61 2 02 00 00 
SEIT EEE 6,7 222,2 177,007 700 
Bayldonitgruppe . . ...... 2 2 @® 00 0 
Tilasit-Adelitgruppe. . . . ... 62 2 0 00 0 
BaAnklper ar AN FR, 
N ee ee Sr 1 3 00 00 00 00 
Einfache Ketten . !. ...:... 392. 017500770072.00 
BIVEOSENBSAuOF EEE N ce 832 0IZZ01ZE 00209 
IHSPBISSTRPPE 2 2 . 2... 83 0120200500 
Alkalipyroxene ...... a S3 ZEV E03 00 
BAHPERSERDDE - ., Dad. nd ren 3 01 0% 00 00 
Enstatitgruppe . . . . - er 330. 010000000 
Sonstige Pyroxene ....... S3E, 012 1122 005200 
Ramsayitgruppe . . ......83 01 21 00 0 


Die Mineralien selbst werden innerhalb der Untergruppe numeriert, wobei noch 
Unterscheidungsmöglichkeiten bestehen derart, daß strukturell zusammengehörige 
Gruppen auf die Einer und Zehner verteilt werden, und daß fragliche Mineralien mit 
höheren Zehnern angehängt werden. 


Auch hier einige Beispiele: 


Bleiglanzgruppe. -. . :-. 2... »% 21 0205052007200 
FewanE. > 000 “lo, u 'etlame 211 2 0 01 0 
IADANÄNT Or a. «- Be 1 02037 02700 
Hana 2 02 70300570 
Hermenberiibz = - 2 2.0 Sure de 0208 11,00 
Oinnabarıtı SE a ae RN) 

Chromit nn a 3 1000 NOT 0O 
ee SE ae 318:00708.050% 01000 
Chromohereynit: » . . . »-- . 31 8 8 02 —@ 
Magnochromit . .... +. 3130 08 08 0 
Tees eo LS er 31 00 08 04 00 
Beresowskit „2... 2... 31301 0110 0 
TOItgruDper en ae: 225102211252052.00 700 

Fa we San A ee u a N) 
ea ee 002 00 
Morenosib... 22 use a Bun ot. 217 50503 0 


auTIBschte een 
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Harmotom-Chabasitgruppe. . » . .» - 6 04 03 00 00 
Harn otom Er re. ss 094 03 01 0 
Wellsitseer. ve A ee ss a 98 02 0 
Phillinsits ee ss ad 98 03 00 
Chabasıteo en a ren 66 GG 0 11 © 
Ve a Be en Nor: ss 4 9 2 0 
(Gmelinit, u 2 66 4 98 13 0 
Faujasit". : 2 «u... 2 2000. 2.7786 EOAESNG Bun) 
IMarburgıte ee 86° 0472037722770 


Varietäten schließlich werden den Mineralien, zu denen sie gehören, angehängt, 
so z. B. in der Caleitgruppe: 


AXOg.en.. ae ge Pa Se er 4 © 0707 0 
Galcitgruppe m 4 02 01 00 00 
Calcıt: ve wre N eV 
Zinkocaleite u er: ur 9 Oo 
Kobaltealeiteer er mer 4.0277 012017202 
Manganealeit2 22.2: 4A 20T LENZ 
Strontiumealeit. . -. » 2.2...°. 41 0 1 01 01 04 
Barıumealcıt re 44 =5.02720172.:.0175505 
Plumbocaleivpr 4702 70177017206 
Magnesite. 2.08 2 Fee 4 ®©® 01 @ © 
Ferromagnesit . ...... 22.44 7.0277.018302501 


Etwas abweichend werden die Elemente behandelt. Sie erhalten als Mineralnum- 
mer die ihnen im Gmelinsystem zugeordnete Schlüsselzahl. Daraus ergibt sich, daß die 
Modifikationen, die in den übrigen Klassen als selbständige Mineralien auftreten, hier 
mit 01,02 an die Mineralnummer angehängt werden, die Varietäten mit 11, 12, wie es 
das Beispiel der Schwefelgruppe zeigt: 


BReineBlemente 2 er 11: 2007 0072002200 
Nichtmetallesssrsr 0 1102500000 
Schwefelgruppe . ... 2... 11552701 ZEWZERO 
Schwefel’alpha 272.22 7112202507275 01 
Schwefel’betar 2 2.2 221 2 TE TE eV 
Schwefelgamma .... 1 2 01 15 0 

Sulfürit Peer les, 022 Oi 
Selenschwefelee. 2 22.2 2, 11220027 Ost 
Arsensulfuritss ea 110 2:0222 Oel 

Jeromitän ea 11220222012 2152215 

Selen’ gammar Er NZZ TEEN 

Nellune seen 2 02 OT, 
Delentellurs en un A ae 


Vor dieser Systematik steht die Kennzeichnung des Stoffes, in der Gesamtver- 
schlüsselung Mineralien — 8, und das Leitelement mit der ihm im Gmelinsystem zu- 
geordneten Schlüsselzahl. Dies bedeutet gleichzeitig, daß das betreffende Mineral in 
dem Gmelinband dieses Elementes zu bearbeiten ist. 


Synonyme sind nur durch Leitelement und Art = 0 gekennzeichnet, sowie mit 
dem Hinweis auf den Hauptmineralnamen. 


Gemenge wurden nicht aufgenommen. Es wird aber nötig sein, die mit Namen be- 
legten Gemenge in einer gesonderten Kartei zu erfassen. 

Abb. 2 zeigt am Beispiel des Hydroxylapatits nochmals die Einordnung eines 
Minerals. 

Die Aufnahme dieses Zahlenschlüssels auf Lochkarten erlaubt die Verwendung 
bei der automatischen Dokumentation, wie es an 2 Beispielen gezeigt werden soll. 


In die Literaturnachweiskartei des Gmelin-Institutes, s. Abb. 1, werden außer der 
Mineralsystematik bestimmte Eigenschaften der Mineralien und die Arbeiten, die sie 
enthalten, aufgenommen. Es ist dann mit Hilfe einer Hollerithmaschine möglich, alle 
Arbeiten etwa über optische Eigenschaften eines bestimmten Minerals oder einer Mi- 
neralgruppe maschinell herauszusuchen. 
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In unsere Mineralkartei, s. Abb. 3, sind außer der Mineralsystematik alle in den 
einzelnen Mineralien formelmäßig enthaltenen Elemente aufgenommen. Damit ist es 
möglich, alle Mineralien, die ein oder verschiedene bestimmte Elemente enthalten, 
auszuwählen. Dies geschieht maschinell derart, daß Listen der betreffenden Mineralien 
angefertigt werden, die nach verschiedenen Gesichtspunkten angeordnet sein können, 


Ein weiterer Schritt wird die Aufnahme von Spurenelementen sein und die Er- 
fassung wirtschaftlich wichtiger Mineralien. 


Wir hoffen, nach nochmaliger Überarbeitung, die alle neuen Erkenntnisse des 
letzten Jahres erfaßt, diese Klassifikation drucken lassen zu können, so daß sie dann 
auch außerhalb des Gmelininstitutes Anwendung finden kann. 


Synonyme (.0“in Spalle 4) 
enthaltene Elemente 


Diskussionsbemerkungen 


URBAN: Werden Glieder einer Mischkristallreihe, die eigene Namen besitzen, in 
Ihrer Kartei als selbständige Mineralarten oder als Varietäten eingestuft ? 


RöscH: Wenn das offensichtlich gut durchdachte System N nur NL 

Is einigermaßen endgültig anzusehen ist, und wenn es als international an- 

eng a wäre zu en daß auch die Dezimalklassifikation (DK) sich 

auf dieses bessere System umstellte, die bisher das ältere Groth-Mieleitner-System 
benutzt. 


W. NowAck1 & G. BERGERHOFF (Bern): Kristallstrukturelle Untersuchungen an Sili- 
katen (Beryll, Bazzit und Faujasit). 
Bazzit und Berylil sind isotyp [Bazzit, Val Strem, Schweiz: a = 9,50, c= 9,18 A; 
Beryll, S. Dacota, Kalif.: a = 9,22, c = 9,18 Ä; Raumgruppe für beide 0 aan: 
i i bi 2/. (10% Sc-Gehalt), Al, Sc—O —= 3,10 gegenüber 
108 Kin Berl (Re = Re). Die durch Sc oder Alkalien ersetzten Alkönnen 
A Bazzit und Beryll die Be-Atome ersetzen (Be—O = 1,68, 1,67; Are. -+ 0 = = & 
Zusätzliche Atome und Wassermoleküle sind in den Kanälen von Beryll und Bazzi 
een dien u Fourierprojektionen //e sehr gut ersichtlich ist (Zunahme nn 
Höhe dieser Maxima von Beryli zu Bazzit). Bazzit ist also ein Sc-Beryli_ [vgl. Ex- 
perientia 10 (1954) 366, Schweiz. Min. Petr. Mitt., 34 (1954) 501, 35 (1955) 410]. 
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Faujasit ist ein Glied der Würfelzeolithe. Oktaedrische Kristalle von Sasbach 
(Kaiserstuhl) ergaben die Gitterkonstante a — 24,74 Ä und die Raumgruppe 07 
— Fd3m. Es sind 192/7 Formeleinheiten NaCa,,,; (Al,Sis0,,) - 10 H,O in der Zelle 
vorhanden. 


Es war das Ziel, die Struktur auf möglichst direktem Wege abzuleiten. Dazu 
wurden folgende Wege beschritten: a) Methode der Ungleichungen. Da die wenigen 
großen unitären Strukturamplituden U,,,, = 0,4, die meisten aber um 0,2 waren, erwies 


sie dies Verfahren als unanwendbar; b) Methode des isomorphen Ersatzes. Ein natür- 
licher Faujasitkristall wurde in einer AgNO,-Lösung einem Ionenaustausch (Na, 
Ca<-——Ag) unterworfen, und vom Ag-Faujasit wurden alle nötigen Röntgenauf- 
nahmen hergestellt und vermessen. Analoge Schnitte durch eine dreidimensionale Patter- 
sonsynthese desnatürlichen bzw. des Ag-Faujasites zeigten aber, daß die beiden Struk- 
turen gar nicht streng isotyp sind, indem die Ag-Ionen auch noch andere als nur die ur- 
sprünglichen Alkali-Lagen einnahmen. Dieser Weg führte daher auch nicht weiter; 
c) Superpositions-Methode. Die eben erwähnten Schnitte ließen aber erkennen, daß die 
Punktlage (48f) einen beiden Faujasiten gemeinsamen Gitterkomplex darstellt. Für 
den Ag-Faujasit wurde nun eine dreidimensionale (additive) Überlagerungssynthese 
berechnet, über den Gitterkomplex (48f) superponiert. Aus dieser Synthese konnte 
folgende plausible Struktur des Faujasites entnommen werden: das (Si, Al)O-Gerüst 
besteht aus kubooktaedrischen Käfigen, wie sie in den Ultramarinen und wahrschein- 
lich auch im Chabasit vorkommen [Si, Al: — Ecken eines Kubooktaeders, d.i. einer 
Kombination eines Würfels mit einem Oktaeder, von Quadraten und regulären Sechs- 
ecken gleicher Kantenlänge — (Si-Si)-Abstand = 3,09 Ä begrenzt]; diese Käfige sind 
gegenseitig wie die C-Atome im Diamantgitter angeordnet und durch gemeinsame 
O-Atome , welche die Si (Al) tetraedrisch umgeben (in der Zelle sind 192 solcher über 
Ecken verbundene Tetraeder vorhanden), miteinander verbunden; die Alkali-Ionen 
und die Wassermoleküle scheinen innerhalb und an der Oberfläche der Käfige und im 
Innern der weiten Kanäle (von ca. 6—7 Ä Durchmesser), welche // den Richtungen [110] 
die Struktur durchziehen und eine Erklärung für die besonderen Ionen-Austausch- 
Eigenschaften dieser Substanz liefern [R. M. BARRER, W. BusErR und W. F. GRÜTTER, 
Helv. Chim. Acta, 39 (1956) 518—930], zu sitzen. 


A. PREISINGER (Wien): Über die Struktur der Uranglimmer. 
Unter Uranglimmer versteht man Verbindungen vom Typ & Me [(UO,) (zO,)]n 


m H,O; wobeiz=P, Asoder VundMe =K, Na, NH,, H,Mg, Ca, Ba, Cu, Mn, Fe oder 
Al bedeuten, n hängt hierbei von der Wertigkeit des Me ab, m kann die Werte 0 bis 12 
annehmen. Strukturell sind zwei Gruppen zu unterscheiden. In der ersten besitzt das 
& [(UO,) (z0,)]-Netz eine tetragonale Symmetrie, in der zweiten eine monokline. Ein 
tetragonales Netz haben alle Uranylphosphate bzw. -arsenate, ein monoklines alle 
Uranylvanadate. Die strukturellen Unterschiede werden am Uranocircit (Ba[(U0,) 
(PO,)], : 10 H,O, Marcıc und PREISINGER) und am wasserfreien Carnotit (K[(UO,) 
(VO,)], PREISINGER) gezeigt. Aufden Zusammenhang zwischen Fluoreszenz und Struk- 
tur bzw. Chemismus wird verwiesen. 


’ 
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DORNBERGER-SCHIFF: Wenn ich richtig verstanden habe, ist die polysynthetische 
Verzwillingung ein Beispiel für das Vorliegen einer OD-Struktur. Wenn diese Zwillings- 
bildung bis auf einige Schichtdicken heruntergeht, wären diffuse Gitterstäbe parallel zur 
a Achse zu erwarten. Sind derartige diffuse Stäbe beobachtet 
worden ? 


,  Hönswe: Wegen des relativ schweren Urans kann man kaum aus Pattersonprojek- 
tionen über die Lagen der sehr leichten Sauerstoffatome Schlüsse ziehen. 


L. Merker & H. Wonprarscner (Würzburg): Über Verbindungen mit einer apatit- 
artigen Struktur (vorgetragen von H. WONDRATSCHER). 


H. H. ParrscH und A. Drerzkr (1) fanden bei der Untersuchung des Dreistoff- 
systems PbO — SiO, — P,O,, daß die PbO-reiche Ecke dieses Systems von einem 
_ großen Primärausscheidungsfeld einer Verbindung mit der Zusammensetzung 5 PbO 
 -P,0,:- SiO, beherrscht wird. Die nähere Untersuchung dieser Verbindung ergab: 
_ hexagonale Nadeln, Länge bis zu mehreren mm, optisch einachsig mit gerader Aus- 
- löschung; Brechungsindizes zwischen 2,0 und 2,1; Doppelbrechung 0,034; Dichte 7,226; 
_ streng hexagonale Röntgendiagramme der Symmetrie 6/m (aus Laue- und Wei- 

Benbergaufnahmen); Apex = 9,79 Ä; Cnex = 7,32 Ä; c/a = 0,748; Laue - Symmetrie 
fast 6/mmm, wahrscheinlich (0001) mit 1 ungerade ausgelöscht. 


Diese Daten stimmen überein mit denen der Apatit-Strukturen. Eine Patterson- 

Projektion auf die a-b-Ebene ergab, daß die Lagen der Pb denen der Ca im Apatit ent- 

_ sprechen. Die Patterson-Synthese wurde nur mit geschätzten Intensitäten durch- 
geführt, die leichteren Atome wurden daher nicht aufgelöst. Die strenge Hexagonalität 
läßt auf statistische Verteilung der Siund Pauf den P-Punktlagen des Apatits schließen. 
Denn obwohl beide Sorten gleich streuen, wäre bei geordneter Verteilung wohl eine 
Abweichung von der hexagonalen Symmetrie durch Gitterdeformation zu erwarten. 
Die Halogenplätze des Apatits scheinen frei zu sein. Damit wurde ein erstes Gegenbei- 
spiel zu einer früher mehrfach geäußerten Vermutung, das Apatitgitter sei nur bei 
Besetzung der Halogenplätze stabil, gefunden. 

Die angenommene statistische Verteilung der Si und P auf einer einzigen Punkt- 
lage ließ erwarten, daß Si und P auch durch andere Anionen ersetzt werden können. 
Während andere Kombinationen nicht zum Erfolg führten, gelang es, folgende Ver- 
bindungen und Mischkristalle herzustellen, die vollkommene Analoga zu dem Pb, 
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(SiO,) (PO,), darstellen : 
Smp. [°C] al] ce[Ä] e/a 
ls 1 er 882 9,99 7,35 0,736 
SI) TASO.E >»... 22 ‚986 10,02 7,38 08787 
El»... ...... 1003 9,88 7,32 0,741 
IVO) enlene 2 2 913 10,06 rl 0,733 
BGE ATOM 992 10,10 7,40 0,733 
EBSO,)LEO,)KVO,) - . . .. .» . 944 9,88 233 0,742 
E08, Ge,RE0)- (PO, - ©. 1008 9,81 7,30 0,744 
eb; (Si,/s Ge,/s 0,)-(PO,) (As0,) - . 990 9.92 7,34 0,740 


Alle diese Verbindungen schmelzen kongruent, irgendwelche Umwandlungen konn- 
ten wir nicht beobachten. Si und Ge sowie P, As und V können sich demnach vollstän- 
dig vertreten, es spricht nichts gegen eine lückenlose Mischbarkeit. Auch hier ist bei 
allen Kristallen streng hexagonale Symmetrie zu beobachten. Da sich Si und Asz.B. 
im Streuvermögen schon erheblich unterscheiden, ist dies ein weiteres Argument, das 
für eine statistische Verteilung der Anionen-Tetraeder spricht. Eine Differenz-Patter- 
son-Synthese soll Aufschluß über die genauen Lagen der Tetraeder-Schwerpunkte geben. 

Weitere Syntheseversuche beschäftigten sich mit dem Ersatz des Bleis durch 
andere Kationen und mit dem simultanen Ersatz von Kat- und Anionen. Auch hierbei 
erhielten wir eine Reihe von Verbindungen des neuen Strukturtyps. Diese sind jedoch 
teilweise nicht mehr so stabil wie die oben angeführten Substanzen ; manche sind hygro- 
skopisch, andere zeigen Neigung zu Umwandlungen oder mehr oder weniger starke Ab- 
weichungen von der hexagonalen Symmetrie. Diese Einzelheiten müssen noch näher 
untersucht werden. Es sollen nur die Verbindungen zusammengestellt werden, die noch 
ein hexagonales Pulverdiagramm ergeben (z. T. ist ihre hexagonale Symmetrie auch 
durch Weißenberg-Aufnahmen schon gesichert) und die leicht aus der Schmelze in dem 
apatit-artigen Gitter erhalten werden können. Andere, wie z. B. die entsprechenden 
Vanadin-Verbindungen, sind nur pseudo-apatitartig und werden z.2. untersucht.*) 


“ =) Anmerkung bei der Korrektur (15. 4. 57): Inzwischen haben wir gefunden, daß 
Pb,TI (PO. Pb,Rb (AsO,),, Pb,Cs (PO,)», Pb,Tl (AsO,),, Pb,Na (VOya und Pb,K 
(VÖ,), eine apatitähnliche Modifikation besitzen, die aber nicht im ganzen Temperatur- 
bereich stabil ist oder die inkongruent schmilzt. 
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Verbindung al] e[Ä] c/a 
PIENa (POL), sr 2 TEE RR 9,71 7,18 0,740 
TR I NT 9,81 7,28 0,743 
TO en ee 982 7,37 0.750 
DEE ee N ee 9,86 7,37 0,748 
PEN A0 Er ee 10,02 7,31 0,730 
DI RLAO N ee RR, 10,12 7,43 0,734 
ER. 10,20 7,53 0,738 
Pb. BiSi0,). (POL) 1 Su 9.76 7.26 0,744 
Pb,BiD SO PO. Cr a 9,78 7,34 0,750 | 
Pb), Nas (PO eh (SO ee 7,25 0,743 


Schon aus den bisher vorliegenden Daten lassen sich interessante Schlüsse ziehen, 
Beispielsweise verträgt das Blei-Alkali-Arsenat Alkalien mit so verschiedenen Ionen- 


radien wie Natrium und Rubidium (der Versuch mit Caesium steht noch aus), dagegen 


nicht, trotz des günstigen Radius, das Thallium mit seiner anderen Elektronenkon- 
figuration. Bleithalliumarsenat hat eine andere Symmetrie. 


Für die Technik sind einige der hier gefundenen Verbindungen als Ausscheidungen 


in gewissen Trübgläsern und Emails von Interesse. H. P. RooksByY (2), (3) hat die 
Ansicht vertreten, daß in Blei- und Arsen-haltigen Gläsern als Ausscheidungsphase 
Bleiorthoarsenat (2) bzw. ein Bleiarsenat-Oxyapatit der Zusammensetzung 3 Pb; 
(AsO,),: PbO (3) vorliege. Analoge Phasen sollen sich in den entsprechenden Blei- 
phosphatgläsern bilden. Wir haben die Versuche von Rooksby wiederholt und eine Reihe 
weiterer Opalgläser und Emails dieses Typs hergestellt. Dabei ergab sich, daß die 
beobachtete Apatit-Phase auch das oben beschriebene Blei-Kalium-Arsenat bzw. Phos- 
phat enthält. 

Bleiorthophosphat hat, im Gegensatz zu verschiedenen Literaturangaben, kein 
Apatit-Gitter, wie schon Paetsch und Dietzel (1) feststellten. Bleiorthoarsenat ist dem 
Röntgendiagramm (Guinier-Pulver-Aufnahmen) nach anscheinend isotyp dem Blei- 
orthophosphat und hat mit Sicherheit ebenfalls keine Apatit-Struktur. Beide Gitter 
sind höchstens rhombisch. Die starke Verzwillingung erschwert die Untersuchung in 
diesem Fall, die jedoch fortgeführt wird. 
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Diskussionsbemerkungen 


Korpes: Wenn aus wässer. Lösungen die Na- und OH-haltige Verbindung 
Pb,Na(PO,),OH erhalten wird, wäre zu prüfen, ob bei der quantit. Bestimmung von 
Blei nach der Phosphatmethode bei Anwesenheit von Na- bzw. K-Ionen wirklich 
Pb-Orthophosphat vorliegt. 

WONDRATSCHEK: Diese Untersuchung ist geplant. 


KLEBer : Es interessiert, was über die Kristallchemie der Blei-Orthoverbindungen 
(Isotypiebeziehung, Modifikationen usw.) bekannt geworden ist. 


G. Kunze (Darmstadt): Die gewellte Struktur des Antigorits 


Anders als beim Chrysotil — Mg, (OH), Si,O, — führt beim Antigorit der Zusam- 
mentritt einer Si,O,- mit einer brucitähnlichen Schicht nicht zur Ausbildung vollstän- 
diger (oder auch unvollständiger) Röllchen mit der kristallographischen a-Periode 


parallel zur Zylinderachse, sondern nur zu einer Krümmung um b. Der einsetzende Rol- | 


lungsvorgang wird beim Antigorit wegen einer größeren Wechselwirkung zwischen zweiin 


Richtung c (= Schichtperiode) aufeinander folgenden Schichtpaketen abgefangen. Auf 


diese Weise bilden sich sogenannte „Halbwellen‘‘, die ähnlich einer Sinuswelle alter- 
nierend aneinandergekoppelt sind. In der Überlappungszone beider Halbwellen „Koin- 


‚ 
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zidieren‘ gleichartige Atome, die die Kopplung besorgen (Koinzidenzkopplung). Es 


handelt sich um zwei Mg,-Gruppen, die zu je ei Ö i inzi 

I 5 je einer Halbwelle gehören. Die Koinzidenz 
verlangt den Ausfall einer solchen Gruppe (Koinzidenzausfall), die übrigen drei Mg- 
Atome fungieren als „Mg-Brücken“ zwischen beiden Halbwellen. Vom Koinzidenz- 


' ausfall werden außerdem zwei (OH) ,-Gruppen betroffen, so daß insgesamt die (zugleich 


_ auch elektroneutrale!) Atomgruppe (OH),-Mg,-(OH), = 3 Mg(OH), = 3MgO + 3 H,O 


ausfällt. Beim Antigorit wiederholt sich dieser Ausfall mit streng definiertem (Über- 
perioden-) Abstand. Demgemäß ändert sich auch die anche klarer er 
Antigorits gegenüber der des Chrysotils, wobei diese chemische Abweichung eine direkte 
Funktion der Überperiode ist. 

Die ‚„‚Bausteine“ sind bei beiden Mineralien dieselben — es sind die basiszentrierten 
Grundzellen a :b :c mit einer Besetzung 2(O,-Si,-0,0H -Mg,-(OH),). Beim Chry- 
sotil ist a:b::c = 5,33 :9,10 :7,33 Ä, beim Antigorit (für den wir wegen der vor- 
liegenden Überstruktur große Buchstaben verwenden) A:B:C = 43,3 : 9,23 : 7,27 Ä 
mit der Überperiode A — $ (8 + 8,5) a, wobei & — 5,25 AS Achr. Ist. Darin hat & 
nur die Bedeutung einer „mittleren Strukturperiode‘“; denn es gibt einerseits wegen 
der Schichtwellung keine Translationsperiode a mehr, und andererseits kommt jedem 
zylindrischen Atomnetz des Schichtpaketes O,-Si,-0,0H-Mg,-(OH), wegen der 
Krümmung um die b-Achse eine eigene Kreisperiode & mit v = 1,2: -- 5 zu. Die Auf- 
teilung von A in $ (8 + 8,5) -& steht in direktem Zusammenhang mit dem erwähnten 
ee. Nach der Röntgenstrukturanalyse liegen nämlich längs der Über- 
periode 

17 = 28,5 tetraedrische Gruppen der Si,0,-Schicht, 

17—1=16= 2-8 oktaedrische Mg,-Gruppen und 

17 — 2 = 15 (OH),-Gruppen. 

Mithin wird die chemische Strukturformel der ‚„Doppel-Halbwellen“-Struktur des 
Antigorits 

17 (0;8i,-0,0H-Mg, .. 18/17 (OH)3 « 15/17) 

= 17 (Mg,,s13 (OH) 3,847 Siz0;). 

Von 17 Mg,(OH),Si,0,-Einheiten des Chrysotils fehlen also beim Antigorit 
3 MgO und 3 H,O. Dieser Unterschuß an Wasser, der oft für eine Dehydratisierung 
gehalten wurde, hat hiernach strukturelle Gründe (er geht parallel mit einem Unter- 
schuß an MgO), in Anlehnung an die obige Begriffsbildung bezeichnen wir ihn mit 
Koinzidenzwasser. 

Andere Überperioden als die genannte, 43,3 Ä, sind bei den Serpentinen, die 
sich im wesentlichen auf die Klassen 

l. Chrysotil, 
2a. Antigorit, 
b. Antigoritische Serpentine 
zurückführen lassen, noch nicht beobachtet worden. Läßt man jedoch bei Doppel- 
Halbwellenstrukturen mit antigoritischem Bauprinzip ganz allgemein die Überperioden 
A=}+{n-+ (n-+ 1/2)} äzu, so sind diesen die chemischen Strukturformeln 

(2n + 1) (O,-Si,-0,0H) + 2n Mg, + (2n— 1): (OH), 

= (2n +1) Mg, /0m +1 (OH) zn 2720 +1 Si,0; 
zugeordnet. Möglicherweise existieren bei manchen Serpentinen mit variierendem 
Chemismus verschiedene Überperioden — z. B. zwei, die sich um & unterscheiden. In 
diesen Fällen gibt es keine streng definierten Überstrukturen mehr, sondern nur noch 
zweifach „‚verwackelte‘‘ statistische Gebilde von solchen. Dieser Fall tritt dann ein, 
wenn zwei benachbarte Überperioden (nahezu) gleichwahrscheinlich sind. E 

Strukturell ist eine ganze diskrete Folge von Überperioden A = n+(n+ 1/2)} a/2 
in der Umgebung von A = 43,3 Ä erlaubt, wobei n auch halbzahlig sein kann. Z. B. 
führt n = 7,5; 6,5; 5,5; ... auf Überperioden A = 40,6; 35,4; 30,2; .... Ä— oder 
n=n7.6;5;.... auf A 38,1; 32,8; 27,6; .... Ä. Dabei ist die Folge halbzahliger n 
strukturell unwahrscheinlicher. Ferner muß die diskrete Folge nicht in der Umgebung 


von A — 43,3 Ä liegen. Strukturell sind auch Überperioden zu erwarten, die Vielfache 


hiervon sind, also in der Umgebung von etwa 90; 130; .... Ä liegen. Es darf jedoch 
unter diesen Aspekten nicht übersehen werden, daß der bisher beobachteten Über- 
periode A — 43,3 Ä eine (thermodynamisch) besonders hohe Wahrscheinlichkeit zu- 


kommt. 


ne eng 
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Auf Grund der Strukturanalyse hat der monokline Antigorit die Raumgruppe 
C, — Pm, der monokline Winkel $ = 91,6°. 

Eine ausführliche Darstellung der Strukturuntersuchungen vom Antigorit zu- 
sammen mit allgemein gehaltenen Vorstellungen über sog. Koinzidenzvernetzungen bei 
polaren Zweischichtmineralen und einer Klassifizierung derselben befindet sich z.Z. 
im Druck bei der Zeitschrift für Kristallographie (Literaturangaben s. dort). G. KUNZE, 
Z. Krist., 108 (1956) 82. 


Diskussionsbemerkungen 


Norr: Bislang ist im Experiment eindeutig nur die Synthese des Chrysotiles, nicht 
die des Antigorites, gelungen. Es wäre interessant zu hören, ob sich aus den vorgetrage- 
nen Ergebnissen Vorstellungen darüber ergeben, welche Bildungsparameter für die 
Entstehung der Antigoritstruktur verantwortlich gemacht werden können. 


Kvxze: Es gibt faserige Kluftantigorite mit parallel zur Faserrichtung eingelager- 
ten Chrysotilröllchen in schwacher Zahl und umgekehrt Chrysotile mit parallel zur 
Faserrichtung eingelagerten Antigoritfasern. Ob die jeweils schwächere Komponente 
sich zeitlich später gebildet hat, wenn die Bildungsbedingungen für die stärkere Kompo- 
nente abgeklungen sind, oder ob ein gleichzeitiges Nebeneinander beider Bildungs- 
bedingungen mit einer durch einen Boltzmannfaktor exp {—E;,.,/KT} gegebenen Wahr- 
scheinlichkeit besteht, ist nach dem gegenwärtigen Stand nicht mit Sicherheit zu ent- 
scheiden. Es kann auch auf eine ‚„langzeitige‘“‘ Bildungsperiode der stärkeren Kompo- 
nente eine „‚kurzzeitige‘‘ für die schwächere folgen und dies in periodischem Wechsel 
solange andauern, bis der Kristallisationsvorgang zu Ende ist. Als Bildungsparameter 
der einen oder der anderen Komponente kommen nicht nur chemische wie etwa die 
chemische Zusammensetzung in der Umgebung des Kristallisationsvorganges in Frage, 
sondern vor allem auch physikalische wie Druck, Temperatur, ..... ‚ durch die nicht 
nur die Größe der Krümmung, sondern auch die Krümmungsart (d.h. Krümmung um 
die a- bzw. b-Achse) „‚vorgelegt‘‘ wird. Beim Antigorit fällt besonders auf, daß das 
(OH),-Netz seiner brucitähnlichen Schicht höher liegt als beim Chrysotil, d. h., daß 
sich die Serpentinschicht beim ersteren in einem „angeregten‘‘ Zustand befindet. Es 
liegt daher der Gedanke nahe, die Bildungsursache von Antigorit darin zu sehen, daß 
die sich bildende Serpentinschicht (mindestens in der ersten Phase ihrer Entstehung) 
angeregt ist und dadurch die Krümmungsart zugunsten von Antigorit entschieden 
wird. Aber dieser Gedanke kann im Augenblick nicht mehr als eine Vermutung sein. 


MATTHES (zur Frage von W. NorL nach den natürlichen Bildungsbedingungen des 
Antigorits): Auffällig stark durchbewegte Serpentingesteine führen ausschließlich 
Antigorit, nur weniger stark durchbewegte haben daneben auch Chrysotil. 


K. DORNBERGER-SCHIFF (Berlin): Neuere Erkenntnisse über Strukturen mit ein- 
dimensionaler Lagefehlordnung. 


Bei eindimensional fehlgeordneten Strukturen, bei denen die Fehlordnung nicht 
auf einer leichten Verschiebbarkeit der Schichten gegeneinander beruht, läßt sie sich 
folgendermaßen erklären : 

Es gibt Symmetriebeziehungen derart, daß 2 oder mehr Lagen benachbarter 
Schichten zueinander möglich sind, wobei alle diese möglichen Lagen zu gleichen oder 
spiegelbildlich gleichen Schichtpaaren führen. Auf derartige Strukturen — OD-Struk- 
turen 1. Art — sind Begriffe wie „Raumgruppe“, ‚Elementarzelle‘ usw. nicht mehr 
anwendbar; es werden adäquate Begriffe zur Beschreibung derartiger Strukturen 
eingeführt. 

Die Verteilung von ‚‚diffusen Stäben‘‘ und ‚scharfen Punkten‘‘ im reziproken 
Raum gibt Aufschluß über die Translationsvektoren der Einzelschicht und mögliche 
„Packungsvektoren“, die die Übereinanderlagerung der Schichten beschreiben. 

Systematische Auslöschungen geben über Symmetriebeziehungen innerhalb der 
Struktur Aufschluß, die sich als „Raumgruppoid‘ zusammenfassen lassen. 


Die Aufgaben, die zu lösen sind, um Strukturanalysen von OD-Strukturen durch- 
zuführen, werden formuliert. 
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K. DORNBERGER-SCHIFF (Berlin): Bestimmung des Ra i ispi 
F - umgruppoids an den Beispielen 

des Kurrol’schen Salzes (NaPO,), und des Purpurogallins (C,,H,0,) : 
Entsprechend den Ausführungen meines ersten Referats wurden für die «-Form 


des Kurrol’schen Salzes und für kristallisiertes Purpurogallin die Translationen der 


Einzelschicht, die möglichen Packungsvektoren und die möglichen Raumgruppoide 
bestimmt. 


Für das Kurrol’sche Salz ergibt sich eine OD-Struktur Typus A mit Packungs- 
Ürte. RR j 
vektoren e + FE die Raumgruppoid-Diskussion ergibt 3 mögliche Raumgruppoide, 


von denen sich eines ausschließen ließe, wenn fehlgeordnete Kristalle zur Verfügung 
stünden, Eines der Raumgruppoide kann auf Grund stereochemischer Überlegungen 
als unwahrscheinlich ausgeschaltet werden. 


Für das Purpurogallin hat die Raumgruppoid-Diskussion ein eindeutiges Er- 
gebnis, das sich in einer der internationalen Nomenklatur für Raumgruppen analogen 
Bezeichnung folgendermaßen angeben läßt : 


(21) @ 


nı,+4/) a 


om 


2 
p [22 


Diskussionsbemerkungen 


selten vor (z. B. Tridymit, Maucherit Ni,As,). Man kann also die Forderung für die 
Netzsymmetrie und die „‚Auslöschungsregeln‘“ der Lagemöglichkeiten immer erst nach 
einer eingehenden Diskussion der möglichen Zerlegung der statistischen ‚Unterstruk- 
tur“ (d.i. diejenige Struktur, die nur den scharfen Gitterkomplex im reziproken Gitter 
erzeugt) in geordnete Netze immer nur gemeinsam diskutieren. Die abgeleiteten Be- 
ziehungen sind also nur dann sichere Kriterien, wenn reine Translationen und nicht 
andere Symmetrieelemente (z. B. Translationen gekoppelt mit Drehungen) Grund- 
operationen der Statistik sind. 


Antwort: 

Die OD-Strukturen umfassen durchaus auch solche, bei denen Nachbarschichten 
nicht durch Parallelverschiebung miteinander zur Deckung gebracht werden. Das hier 
vorgetragene Purpurogallin ist ja ein Beispiel, bei dem benachbarte Schichten durch 
Gleitspiegelebenen miteinander zur Deckung gebracht werden können. Aber es stimmt, 
daß die beobachtbare Symmetrie der Intensitätsverteilung auf den scharfen Reflexen 
nicht notwendig die Symmetrie der Einzelschicht widerspiegeln, sondern auch auf 
co-Operationen zurückzuführen sein kann. 


Horpe: Die von Ihnen genannte Formel für den Strukturfaktor der OD-Struktur 
F = F,-G gilt nur bei reinen Translationsfehlordnungen; in welcher Weise ist eine 
Erweiterung und der Einbau von Rotationsfehlordnungen in Ihrem Schema möglich? 


Antwort: In diesem Falle läßt sich die Struktur additive aus 2 oder mehreren 
Schichtmengen zusammensetzen, wobei jede einzelne Schichtmenge lauter Schichten 
enthält, die ineinander durch Translation überführt werden können. Für jede dieser 
Mengen giltdieangegebene Formel und für den Strukturfaktor der Struktur F = 2jFj-Gj. 


Antwort an O’DantIeL: 
Gebrochene Indizes an Symbolen von Gleitspiegelebenen oder Schraubenachsen 
können in der Tat nur in geschweiften Klammern, d.h. als o-Operationen auftreten. 
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Antwort an STRUNZ: 

Das Raumgruppoid bezieht sich nicht auf die Einzelschicht, sondern auf die ganze 
Struktur. Die Symmetrie der Einzelschicht ist durch eine der 80 ‚ebenen Raum- 
gruppen“ (plane groups in 3 dimensions) gegeben. 

Das Vorhandensein eines Symmetriezentrums läßt sich auch bei OD-Strukturen 
nur dann eindeutig nachweisen, wenn sie zu partiellen Deckoperationen mit Schrau- 
bungs- oder Gleitkomponenten führen. 


E. Hönne (Berlin): Die Kristallstruktur des Betechtinits PbCuj,Fe,_g- 


Es wird berichtet über eine vollständige röntgenographische Strukturanalyse eines 
neuen Blei-Kupfersulfids, des Betechtinits. 


Wegen des relativ geringen Bleigehalts in der Struktur konnten die Bleilagen aus 
Patternsonprojektion gefundern werden, was die Strukturbestimmung erleichterte. In 
der flachen orthorhombischen Zelle (a = 3,86 Ä,b = 14,67 A, c = 22,8 Ä) tritt neben 
der tetraedrischen Koordination von Schwefel um Kupfer auch eine ebene Dreiecks- 
koordination auf. Diese Dreiecke bilden innerhalb der Zelle paarweise parallele Bänder, 
zwischen denen Cu-Atome mit nur statistischer Belegung (Häufigkeit etwa 50%) in 
tetraedrischer Koordination liegen. 


Die chemisch bestimmte Bruttoformel mußte auf Grund der Strukturbestimmung 
etwas abgeändert werden. 


Diskussionsbemerkungen 


DORNBERGER-SCHIFF: Die Spaltbarkeit bzw. die natürlich auftretenden Flächen 
entsprechen den Bändern der Struktur, die damit den ausgeprägten Habitus der Kri- 
stalle gut erklärt. 


HELLNER: Haben Sie die Struktur über Superpositionsmethoden bestimmt ? 


Höune (Auf Diskussionsbemerkung HELLNER): Die Überlagerungspattersonsyn- 
thesen sind nicht so genau wie Fouriermethoden. 


(Auf Diskussionsbemerkung STRUNZ): Die chemische Analyse wurde wegen des 
Schwefelgehalts dreimal wiederholt und ergab immer dasselbe Verhältnis. 


E. HELLNER (Marburg): Zur Struktur des Freieslebenits und über ein Bauprinzip sul- 
fidischer Erze 


Die Struktur des Freieslebenits wird bezüglich der Abweichung vom PbS-(NaCl)- 
Typ diskutiert. Auf Grund der gegebenen Faktoren f, und f, für die Einteilung der 
Spießglanze nach strukturellen Gesichtspunkten (Fortschr. Miner., 34, 1, (1956) 
49—51) werden die bisher bekannten Strukturen in Gruppen zusammengefaßt und 
Kriterien für Abweichungen vom PbS-(NaCl-)Typ aufgezeigt. Die Strukturen des 
Miargyrits, AgSbS,, und des Cosalits, Pb, Bi, S,, werden in die Diskussion einbezogen. 


Diskussionsbemerkungen 


W. NowackI: Wie wurden die Superpositionssynthesen erhalten, graphisch oder 
rechnerisch ? 


E. HELLNER: Die Superpositionssynthesen wurden mit Hilfe der Produktfunktion 
errechnet. 
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W. Nowackt, H. Bürkı, G. F. Bonsma & H. Jaccı (Bern): Spezielle Methoden der 
Strukturbestimmung am Beispiel organischer Verbindungen 


| a) 7 «-Bromcholesterylbromid, -chlorid und -methyläth x 
_ unter Mitwirkung von G. F. Boxsma). und -methyläther (H. Bürkı, 


Für einen Substituenten (z. B. Br) am C, des Sterinmoleküls gibt es zwei Möglich- 
keiten « [oder 8], trans [oder cis] zum H am (, (oder zur Methylgruppe C,, am C,,) 
orientiert. Die zwei C,-Epimere sind stark links- (= I) bzw. schwächer rechts-drehend 
(= OH). Die Frage war, ob die links-drehende Verbindung I die Konfiguration & oder ß 
aufweist. Das Problem konnte röntgenkristallographisch durch Untersuchung von 
7-Bromcholesterylbromid (= S,), -chlorid (= S,) und Methyläther (= S,), die sich als 
isotyp erwiesen, gelöst werden. Die Gitterkonstanten sind: 


@ b c ß Raumgruppe Z 
ee: 12,05 8,75 12,57 101°19’ 
Sa 11,95 8,78 12,54 101°11°, 02 — P2, 2 
Be er > 12,46 8,88 12,32 292707 


Pattersonprojektionen ergaben die Lagen der vier Br-Atome. Durch Anwendung 
der Methode des schweren Atomes, des isomorphen Ersatzes (Vergleich von S, und S,), 
der Kombination beider Methoden und der Patterson-Superpositionsmethode konnten 
die Vorzeichen für eine Fourierprojektion // b für S, und S, erhalten werden. Diese 
Projektionen wiesen z.T. eine beachtenswert gute Auflösung der meisten Atome des 
Sterinskelettes auf und zeigten eindeutig, daß in den Verbindungen S, und S, (Typus I) 
das Br-Atom am (, sich in «-Stellung (d.h. trans zum H am (,) befindet. 

Die lange Achse des Moleküls liegt ungefähr in (010); die mittlere Ringebene ist um 
etwa 20° um die Richtung [201] aus der Ebene (010) herausgedreht. Die Moleküle bilden 
daher Schichten // (010), welche durch die 2,-Schraubenachsen übereinander gelagert 
sind. Die Kristall- und Molekülstruktur von S, und S, ist derjenigen von Cholesteryl- 
jodid (Form B) (CArLIiSLE-CRowFoorT) sehr ähnlich. [Vgl. Z. Krist., 108, (1956), 206 
bis 247.] 


b) Erythralin. HBr (G. F. BonsmA). 


Die Konstitution des Curare-Alkaloids Erythralin (C,sH}s0;N) wurde während 
mehrerer Jahre von organischen Chemikern (FOLKERS, PRELOG u. M.) untersucht. Ur- 
sprünglich war eine lange Formel vorgeschlagen worden (I). 


— OCh3 


Im Jahre 1950 begannen wir mit einer Röntgenuntersuchung des Hydrobromides: 
a — 13,37, b = 10,45, c = 11,65 Ä, Raumgruppe D$ — P2,2,2,, 2=4 Moleküle pro 
Zelle. Die Kristalle sind optisch negativ mitnx =b,nP = c,my = 4 und weisen eine 


4* 
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ausgezeichnete Spaltbarkeit // (010) auf. [W. Nowackı, Angew. Chemie, 62, (1950) 
124]. Es war Br) el lange Moleküle mit ihrer Hauptebene // (010) in 
der Zelle unterzubringen. 

Pattersonprojektionen // a, b und c ergaben die Lagen der vier Br-Atome, welche 
durch Fourierprojektionen verbessert wurden. Hierauf wurde eine dreidimensionale 
Patterson-Superpositionssynthese (über die 4 Bromlagen superponiert) unter Sub- 
straktion der (Br-Br)-Vektoren berechnet, welche 24 (nicht 22, wie es 18 C+30 
+ 1 N entspräche) hohe Maxima lieferte. Sauerstoffe wurden in drei Maxima, welche 
einer neuen chemischen Formel von V. PreLoc u. M. [Helv. Chim. Acta, 32, (1949), 
453, 34, (1951), 1601, 1969] entsprachen, eingesetzt und Kohlenstoffe in allen übrigen 
24 Maxima. Hätte man überall C-Atome eingesetzt, wäre das Resultat schlußendlich 
sehr wahrscheinlich dasselbe geblieben. 

‘Unter dieser Voraussetzung wurden die Phasenwinkel bes. A- und B-Werte 
(F= A -+iB) für etwa 2100 Reflexe berechnet. Diese Phasenwinkel zusammen mit 
den beobachteten /F/-Werten ermöglichten eine dreidimensionale Fouriersynthese, 
welche eindeutig die Konstitution (II) 


Hac 


Ha 


ergab, in Übereinstimmung mit den neuesten chemischen Resultaten [| V. PRELoG u.M., 
Helv. Chim., Acta, 39, (1956), 498]. 

Darüber hinaus ergab sich mit Sicherheit die Stellung der Methoxygruppe am (, 
und die cis-Stellung dieser Gruppe und des tertiären Stickstoffes am C,. 


Eine Verfeinerung zur Gewinnung genauer Atomabstände ist im Gange. 


c) Phthalsäure (H. Jaccı) 

Phthalsäure kristallisiert monoklin: a = 5,04, b = 14,30, c = 9,59, ß = 93°11’, 
Raumgruppe O3, — C’2/c, Z = 4 Moleküle pro Zelle. Weißenbergaufnahmen mit CuK- 
Strahlung ergaben ca. 800 Reflexe, deren Intensitäten auf unitäre Strukturamplituden 
U „7; umgerechnet wurden. Durch Anwendung der Methode der Ungleichungen und der 
statistischen Verfahren von COCHRAN-SAYRE-ZACHARIASEN konnten von ca. 200 Re- 
flexen das Vorzeichen ermittel werden. Damit wurde eine erste dreidimensionale 
Fouriersynthese ausgeführt, welche durch eine zweite verfeinert wurde. Die bis auf einen 
Sauerstoff der Carboxylgruppen ziemlich planaren Moleküle werden durch H-Bindun- 
gen der Länge 2,68 A zu einer Art Ziekzackkette im Raum zusammengehalten. Die 
Bindungslängen und -Winkel stimmen recht gut mit den theoretischen und experimen- 
tellen Werten, wie sie für ähnliche Moleküle gefunden wurden, überein. 


Von T. G. D. van SCHALWIJK [Acta Cryst., 7, (1954), 775] liegt eine Untersuchung 
der Struktur der Phthalsäure vor (Verwendung von nur zweidimensionaler Daten; nur 


Angabe der (O-H - - - O)-Länge — 2,67 + 0,05 Ä), die mit unserer in Einklang zu sein 


scheint. 


Sämtliche Berechnungen für die drei Strukturbestimmungen wurden mit Hilfe 
von IBM-Lochkartenmaschinen (insbesondere Tabulator Typ 420, Rechenlocher 602 A 
und 604) ausgeführt. 
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W. Nowackı & J. N. SILVERMAN (Bern): Die Kristallstruktur von basischem Zink- 
chlorid II. 


Basisches Zinkchlorid II (= Zi i 

Zn,(OH), Cl; H,O wurde ve, ZnO m Kristall 
wasser und nimmt es reversibel wieder auf (sehr langsam). Die rhomboedrische Struktur 
[@rr h a = m: = 24=3; D}, — R3m] ist eine Schichtsstruktur bestehend 
aus - -Hauptschichten (HS) v _ i i “ 

(= Zu) beidseitig senkrecht In EAN ERS ran Me Eee 
zwischen den HS sich befinden; Koordination der Zn; (in HS) — oktaedrisch-hetero- 
polar (OH), der Zn,; = tetraedrisch-kovalent (0,C1) [geordnete Doppelschichten- 
struktur mit undeformierten Metallionenschichten mit Lücken (FEITKNECHT)]. 


Diskussionsbemerkungen 


E. Hönne:: 1. Welche Rechenhilfsmittel wurden angewandt? 

2. Die Methode der Vorzeichenbestimmung kann man noch erweitern, wenn man 
En mehr Beziehungen heranzieht, auch wenn die Ungleichungen nicht mehr streng 
gelten. 


E. HeLLner (Marburg): Fehlerdiskussion bei der Berechnung von Strukturfaktoren mit 
Hilfe von Drehtransformatoren. 


An eine Maschine zur Berechnung von Strukturfaktoren, die etwa die Gleichung 


10 
2 . COS „cos cos 
Rr— 2 fi im Zachx sin ZURy si] Zlz 


berechnen soll, müssen folgende drei Forderungen gestellt werden: 


1) Das Verhältnis von Eingangs- und Endspannung an einem Dreierrechenelement 
(cos & - cos ß - cos y bzw. sin « - sin ß - sin. y oder gemischt) muß konstant sein. 


2) Die cos- bzw. sin-Funktionen müssen von allen drei Drehtransformatoren (I, II, III) 
in dem Dreierrechenelement exakt wiedergegeben werden. 


3) Während der Rechenoperation darf keine Phasenverschiebung der Endspannung 
eintreten, damit die Addition der 10 Endspannungen durchgeführt werden kann. 


Die Messungen ergaben 


zu 1) Abweichungen der Endspannung treten bis zu 1,5 % als relativer Fehler auf. Bei 
der Einstellung der Spannungswerte fi kann dieser Fehler bis auf 0,5 % verkleinert 
werden. 

zu 2) Die cos- bzw. sin-Funktion wird vom dritten Drehtransformator des Dreier- 
rechenelements ideal wiedergegeben, für die Drehtransformatoren II und I 
treten bei kleinen Funktionswerten relative Abweichungen von 0,6 bzw. 1,5% 
auf. Durch variable Einstellung der ohmschen Belastung in der sin-Spule gelingt 
es, den systematischen Fehler für den Drehtransformator II auszuschalten; für 
den Drehtransformator I bleibt eine Abweichung von 0,6% als relativer Fehler. 

zu 3) Phasenverschiebungen der Endspannungen zueinander wurden durch Parallel- 
kondensatoren ausgeschaltet. Im Zweiwegoszillographen konnten keine Unter- 
schiede bezüglich der Phasenlage festgestellt werden. Die addierten Werte der 
Endspannung lagen bezüglich ihrer Abweichungen innerhalb der Fehlergrenze 
des Meßinstrumentes. 
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B. BREHLER (Marburg/Lahn): Über einfache Hilfsgeräte zur Verminderung der statisti- 
schen Fehler bei Zählrohrgoniometermessungen. 


Bei der Registrierung von Röntgenreflexen mittels Geiger-Müller-Zählrohren kann 
häufig der Fehler, den die statistische Folge der Röntgenquantenemission in die In- 
tensitätsmessung (bzw. in das Linienprofil) bringt, nicht vernachlässigt werden. Es 
kommt dann darauf an, eine möglichst große Impulszahl zur Registrierung zu bringen, 
da bei N registrierten Impulsen für den mittleren relativen (statistischen) Fehler 


m 
z. B. bei ParrısH (1956). 


Von Untersuchungen an Tonen ausgehend wurde vor geraumer Zeit eine Anord- 
nung entwickelt zur automatischen ‚‚Messung mit konstantem vorgebbarem relativem 
Fehler‘ und eine Schaltuhr, die eine Impulsregistrierung während einer vorzugebenden 
Zeit ermöglicht, die sich also z. B. für „Messungen mit gleichem absolutem Fehler“ 
verwenden läßt (bei der Messung mit gleichen absoluten Fehlern wird die Meßdauer in 
jeder Winkelstellung proportional der Impulsfrequenz gemacht). 


Das erstgenannte Gerät besteht aus einem Schaltmechanismus, der zusammen mit 
einem zusätzlich in das Strahlenmeßgerät eingebauten Relais jeweils nach dem Einfall 
einer vorgegebenen Impulsrate bei Stillstand des Goniometers das Zählrohrgoniometer 
um einen einstellbaren Betrag weiterlaufen läßt und nach erneutem Stillstand des 
Goniometers wieder das Zählwerk in Betrieb setzt usw. Als Intensitätsmaß dient die 
Zeit, die vergeht, bis die vorgegebene Impulszahl in das Zählrohr eingefallen ist. Die 
Registrierung dieser Zeiten erfolgt mit dem Synchronmotor des Registrierschreibers. 


Die Schaltuhr besteht aus einer von einem Synchronmotor gedrehten Spindel. Ein 
auf der Spindel befindliches Schloß, das durch die Spindeldrehung verschoben wird, be- 
tätigt nach Ablauf der eingestellten Zeit ein Schaltaggregat, das die beabsichtigten 
Schaltungen übernimmt. Bei Messungen mit gleichbleibendem absolutem Fehler schal- 
tet die Schaltuhr das Zählwerk jeweils nach der festgelegten Zeit ab. 

Eine ausführliche Beschreibung der beiden Hilfsgeräte erfolgt in der ‚Zeitschrift 
für Kristallographie‘. 

Beide Geräte sind in ihrem Aufbau sehr einfach und lassen sich in Verbindung mit 
beliebigen Zählrohrgoniometern verwenden. Das dazugehörige Strahlenmeßgerät muß 
mit einem Impulszählwerk versehen sein, das die Vorgabe fester Zählraten gestattet. 


IN ya gilt. Eine eingehendere Besprechung der möglichen Methoden findet sich 
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G. LEINEWEBER und E. HELLNER (Marburg): Zählrohrgoniometermessungen an Pul- 
verpräparaten mit Hilfe von kristallreflektierter monochromatischer Strahlung. 


Nach einer Diskussion der bisher bekannt gewordenen monochromatischen Zähl- 
rohrgoniometer von WASSERMANN und WIEWIORSKY sowie von BANERJER werden 
apparative Anordnung und Meßergebnisse eines nach dem BRAGG-BRENTANO-Prinzip 
arbeitenden Zählrohrgoniometers beschrieben, welches mit kristallreflektierter mono- 
chromatischer und fokussierter Strahlung beschickt wurde. Zur experimentellen Er- 
mittlung der optimalen Aufnahmebedingungen wurde das Goniometer mit verschie- 
denen Monochromator-Typen sowohl an einer Siemens-Feinstruktur-Ölröhre als auch. 
an einer AEG-Feinfokusröhre betrieben. Unter Verwendung fastreiner CuKx, - Strahlung 
kann mit dieser Aufnahmeanordnung im Vergleich zu polychromatischen Messungen 
eine nur um den Faktor !/, verkleinerte Intensitätsausbeute erhalten werden. Damit 
liegt dieses streng monochromatisch arbeitende Zählrohrgoniometer-Verfahren für In- 
tensitätsmessungen im Hinblick auf den statistischen Meßfehler in einer durchaus dis- 
kutablen Größenordnung. 
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Diskussionsbemerkung 


NIELSEN: Dem geschilderten Monochromator-Prinzip steht die rein elektrische 
Aussiebung der Linienstrahlung mit einem Seintillationsempfänger an Stelle des Zähl- 
rohres und einem Kanal-Diskriminator (Impulshöhen-Spektrometer) gegenüber. Hier- 
mit wird für alle gebräuchlichen Wellenlängen eine praktische untergrundfreie Messung 
(Freiheit von „‚weißem‘‘ und Compton-Kontinium sowie ß-Linein, jedoch keine Tren- 
nung von x, und &,) erreicht. Geometrisch-optisch entspricht das Goniometer den ein- 
fachsten Konstruktionen für polychromatische Messung und ist daher leicht zu justie- 
ren; die Quantenausbeute ist evtl. sogar noch etwas günstiger als bei Zählrohr-Regi- 
strierung mit ungefilterter (polychromatischer) Strahlung. Die gewünschte Wellenlänge 
wird für jede Röntgenröhre am Diskriminator-Schalter eingestellt (und kann im Prinzip 
sogar durch rgang zur ß-Linie oder zum Schwerpunkt des Bremskontinuums ohne 
Austausch der Röhre gewechselt werden). Vergleichsuntersuchungen über Vor- und 
Nachteile bzw. Leistungsgrenzen der beiden Systeme scheinen noch nicht vorzuliegen, 
wären aber von großem Nutzen für gesamte zukünftige Entwicklung. 


H. UrBan & G. PFEFFERKORN (Münster /Westf.): Elektronenmikroskopische Mineral- 
untersuchungen an Mikrotomschnitten. 


Seit längerer Zeit werden elektronenmikroskopische Untersuchungsmethoden 
(Direktdurchstrahlung, Oberflächenabdruck etc.) mit Erfolg zur Lösung mineralogischer 
Fragen herangezogen. Bislang fehlte jedoch eine Methode, die es erlaubt, Minerale oder 
Mineralaggregate in Querschnitten elektronenmikroskopisch zu untersuchen, um zu 
einer Aufklärung der Texturen in kleinsten Bereichen zu gelangen. 


Von uns in der letzten Zeit unternommene Versuche, zu diesem Zweck die aus 
Biologie und Medizin bekannte Ultramikrotomschnitt-Technik auf kristalline Objekte 
anzuwenden, haben zu den ersten Erfolgen geführt. 


Hinsichtlich der Präparationsmethode ist folgendes zu sagen : Die zu untersuchen- 
den Objekte werden in Gelatinekapseln gegeben, die mit einer Mischung aus Methacryl- 
säure-butylester und Methacrylsäure-methylester im Verhältnis 9 :1 gefüllt werden. 
Bei Temperaturen über 35° © erhärtet die Mischung infolge von Polymerisation bei Zu- 
gabe eines Katalysators innerhalb von 12—24 Stunden. Die Anwendung von Tempera- 
turen über 50° © erweist sich als unzweckmäßig. Der Härtegrad des Polymerisats ist mit 
dem Mischungsverhältnis der beiden Ester variierbar, für unsere Zwecke hat sich das 
Verhältnis 9 : 1 besonders gut bewährt. Nach eingetretener Härtung wird die äußere 
Gelatineschicht in Wasser aufgelöst und das Polymerisat, eine plexiglasähnliche Masse, 
mit dem darin befindlichen Objekt freigelegt. Die gebräuchlichen Ultramikrotome ver- 
langen Schnittflächen, die nicht größer sein dürfen als 0,1 bis 1 mm?. Das eingebettete 
Präparat muß daher vor dem Schneiden entsprechend zugespitzt werden. 


Für den Schneidevorgang selbst benutzten wirein Ultramikrotom nach von Borries 


- mit Glasmesser sowie ein Leitz-Mikrotom mit Diamantschneide. 


Untersucht wurden bis jetzt: 

1. Aus verschiedenen Höhen in H,O absedimentierte und dann getrocknete Kaolin- 
häute (Zettlitzer Kaolin), 

2. Glaukonitkörner aus der westfälischen Unterkreide, die magnetisch aus dem 
Sedimentgestein separiert und unter dem Mikroskop ausgelesen worden waren, 

Es zeigte sich, daß Objekte dieser Art auch mit, dem Glasmesser des von Borries- 
schen Mikrotoms geschnitten werden konnten. 

Im einzelnen konnten wir verfolgen, daß die Paralleltextur der absedimentierten 
Kaolinitplättchen von der Sedimentationshöhe abhängt. Aus nur wenigen Millimeter 
Fallhöhe absedimentierter Kaolin zeigt eine völlig ungeordnete Lagerung, während sich 
andrerseits bei Fallhöhen von 10 cm und mehr eine gute Paralleltextur einstellt. i 

Die Schnitte durch Glaukonitkörner zeigen in weiten Bereichen ebenfalls eine 
mehr oder weniger parallele Anordnung der Einzelteilchen, die in unseren Proben 
blättchenförmig ausgebildet sind. Vielfach findet man auch ein verfilztes Netzwerk. 
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Hohlräume werden meist radialstrahlig, seltener konzentrisch von den Glaukonit- 
partikeln umgeben, das Porenvolumen der Glaukonitkörner ist sehr erheblich und 
kann 50 %, und mehr erreichen. Die Einzelindividuen lagern sich häufig zunächst zu 
bäumchenförmigen Aggregaten zusammen, wobei es fraglich erscheint, ob man darin 
eine zufällige Aneinanderlagerung oder eine Art dendritisches Wachstum zu sehen hat. 


Eine eingehendere Ausdeutung des Befundes soll vorerst noch nicht vorgenommen 
werden, jedoch erklärt zum Beispiel das große Porenvolumen ein Phänomen, das in 
zahlreichen Arbeiten angeführt wird: Glaukonite auf sekundärer Lagerstätte zeigen fast 
stets etwas höhere Korngrößen als die im gleichen Sediment liegenden Quarzkörner. 
Dies erschien insofern verwunderlich, als man bei gemeinsamer Sedimentation von 
Quarz und Glaukonit auf Grund der etwas höheren Dichte des Glaukonits ein umge- 
kehrtes Resultat erwarten müßte. Da jedoch das große Porenvolumen des Glaukonits 
bei der Sedimentation mit Wasser gefüllt ist, ergibt sich eine „effektive Dichte‘, die 
wesentlich niedriger ist und zu der genannten Kornverteilung führt. 

Versuche, die Mikrotomschnitt-Technik auch auf Einkristalle (z. B. von Gips) 
auszudehnen, hatten bislang noch keinen Erfolg, so daß die Anwendbarkeit der Methode 
zunächst noch von einem hinreichend großen Porenvolumen abhängt, das die Durch- 
tränkung des Objektes mit dem Einbettungsmittel gewährleistet. 

Es ist jedoch zu erwarten, daß die Schnittmethode — besonders auf dem Gebiete 
der Steine und Erden — für viele Aufgaben eingesetzt werden kann, zu deren Lösung 
die Ermittlung feinster Texturen in porösen Aggregaten erforderlich ist. 


Fr. HeGEeMmAnN (München): Methodische Untersuchungen zur quantitativen spektro- 
chemischen Mineralanalyse. Forschungsstelle für Geochemie im Mineralogi- 
schen Institut der Technischen Hochschule München und Staatliches For- 
schungsinstitut für angewandte Mineralogie in Regensburg, Dörnberg-Palais. 
Bei seinen geochemischen Untersuchungen über Erzlagerstätten hat der Vortra- 

gende immer wieder feststellen können, daß die auch heute vielfach noch gebräuchlichen 

„halbquantitativen‘“ oder ‚„qualoquantitativen‘“ spektrochemischen Übersichtsana- 

lysen sehr häufig unzureichend sind. Die ‚„Genauigkeit‘“ solcher Analysen wird mit 

+ 100% und — 50% des jeweiligen Gehaltswertes angegeben, gelegentlich auch mit 

+25 % ; tatsächlich liegt sie oft sehr viel ungünstiger. 


Wohl lassen sich auch heute noch mit derartigen „‚Übersichtsanalysen‘ einige 


geochemische Teilkenntnisse gewinnen. Sobald es sich aber um eingehende Unter-. 


suchungen handelt, z. B. um die Feststellung von Generationsunterschieden, um Zu- 
ordnung einzelner Erze zu gewissen magmatischen Provinzen oder zu verschiedenen 
stratigraphischen Horizonten, dann bedarf es unbedingt quantitativer Bestimmun- 
gen, deren Genauigkeit bei mittleren Spurengehalten um oder unterhalb von + 10 % des 
Gehaltswertes liegen sollten. Von dieser Forderung ausgehend, hat der Vortragende sich 
vor etwa 10 Jahren die Aufgabe gestellt, bei der quantitativen spektrochemischen 
Mineralanalyse eine angenährt gleiche Genauigkeit zu erreichen, wie sie damals bei 
der quantitativen spektrochemischen Metallanalyse bekannt gewesen ist, also etwa 
H2% bis+3% des Gehaltswertes. Diese Aufgabe, die damals noch sehr ungewöhnlich 
erschien, konnte inzwischen für günstige Fälle gelöst und sogar überboten werden. Sie 
verlangte zunächst methodische Untersuchungen über die bei der spektrochemischen 
Mineralanalyse auftretenden Fehlerquellen, die nach Möglichkeit zahlenmäßig erfaßt 
werden mußten, um sie entsprechend einengen oder vermeiden zu können. 


Im Vortrag sind folgende Teilgebiete besprochen oder aus Zeitmangel nur kurz 
gestreift worden: 


Die Spektralkohle : Arten und Eigenschaften. Bezeichnung der Spektralkohlearten. 
Die Spurengehalte verunreinigender Elemente in verschiedenen Spektralkohle- 
sorten. 

Der Gleichstrom-Kohledauerbogen:: Fehlerquellen und ihre Vermeidung. Chemische 
Reaktionen in der Lochkohle. Intensitäts-Zeitkurven. Abzugskanal. Fraktionierte 
Destillation. Stiftelektroden. Teilabbrand. Vermeidung von Cyanbanden. 


ji 
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Übereinstimmung der Testsubstanz mit der Analysenprobe. Einfluß dritter Ele- 
mente. 

Anregung der Analysenprobe mit dem kondensierten Funken bei Verwendung 
stromleitender Preßpastillen, Intensitätsverteilung längs der Funkenstrecke. Ab- 
funkkurven. 

Entwicklung von Analysenverfahren. Fast jede Mineralart erfordert eine eigene 
Arbeitsvorschrift. Ermittlung geeigneter Bezugselemente. 
Nachweisempfindlichkeit, Reproduzierbarkeit und Genauigkeit. 
Flammenspektrometrische Alkalibestimmung. 

Lichtelektrische Direktmessung bei der spektrochemischen Mineralanalyse. 
Quantitative spektrochemische Gesamtanalyse von Granit. 


Eine ausführliche Behandlung der Untersuchungsergebnisse ist in den folgenden 


Veröffentlichungen des Vortragenden und seiner Mitarbeiter enthalten. 


1. 


2 


3. 


Fi. 


19. 


Craus, G., HEGEMANN, FR. & Rost, F.: Über die quantitative spektrochemische 
Bestimmung von Gold in Seifenproben. — Z. angew. Miner., 1 (1937), 60—82. 


. HEGEMANN, Fr. & Rost, F.: Über die quantitative spektrochemische Bestimmung 


des Goldes in Pyrit. — Z. angew. Miner., 1 (1937), 97—102. 
Leuch#s, O.: Chemische Vorgänge in Kohleelektroden. — Spectrochim. Acta, IV 
(1950), 237—251. 


. HEGEMANN, FR.: Die quantitative chemische Spektralanalyse und ihre Bedeutung 


für die Keramik. — Ber. DKG u. VDEfa, 28 (1951). 229—246. 


. HEGEMANN, F.: Neue Ergebnisse der quantitativen spektrochemischen Silikat- 


analyse. — Ber. DKG u. VDEfa, 29 (1951), 68—73. 


. ZOELLNER, H.: Über die quantitative Vollanalyse von keramischen Stoffen. — 


Ber. DKG, 28 (1951), 2835—289. 


. SCHÖNTAG, A. & CAMERER, L.: Einfluß des Luftdruckes auf das Intensitätsverhält- 


nis zweier Spektrallinien sowie auf den Materialabbau bei der quantitativen Spek- 
tralanalyse von Legierungen. — Z. wiss. Phot., 45, 173—184. 


. ScHönTaG, A.: Über die Abhängigkeit der Lage der Spektrallinien von der Tem- 


peratur des Spektrographen und ihre Auswirkung auf die qualitative und quanti- 
tative Analyse. — Z. wiss. Phot., 46, 99—105. 


. — Über die Verwölbung der Photoplatte in der Kassette als Fehlerquelle für die 


quantitative Spektralanalyse. — Z. wiss. Phot., 46, 182—187. 


. HEGEMANN, Fr. & ZoELLNER, H.: Über die quantitative spektrochemische Gesamt- 


analyse von Silikaten. — Glas-Email-Keramo-Technik, 3 (1952), 283—292, 
316—321, 367—372, 415—418. 


. HEGEMANN, Fr. & LEyYBoLD. CH.: Eine spektrochemische Analysenmethode zur 


schnellen quantitativen Bestimmung der Spurenelemente im Bleiglanz. — Erz- 
metall, 6 (1953), 175—180. 


. HEGEMANN, FR. & Schöntas, A.: Fehlerquellen der quantitativen spektrochemi- 


schen Mineralanalyse im Kohlebogen, ihre Ursachen und ihre Beseitigung. — Z. 
wiss. Phot., 48, 170—194. 


. HEGEMANS, Fr.: Die quantitative spektrochemische Gesamtanalyse des Glases. 


— Glastechn. Berichte, 26 (1953), 168—171. 


. HEGEMANN, Fr. & Prag, B.: Ein Verfahren zur genauen Bestimmung von Natrium 


mit dem Zeiss’schen Flammenphotometer. — Glastechn. Ber., 26 (1953), 238 — 241. 


. HEGEMANN, Fr., CAIMANNn, V. & LEyBoLD, On.: Die Eichung von Stufenfiltern für 


die Spektralanalyse mittels des Lichtelektrometers. — Z. wiss. Phot., 48, 263—267. 


„ HEGEMAnNN, Fr.: Anwendung des Spektrographen in der Silikatanalyse. — Zement- 


Kalk-Gips, 6 (1953), 397—400. 


HEGEMANN, FR. & LEYBoLD, Cn.: Eine Methode zur quantitativen spektrochemi- 


schen Analyse von Pyrit. — Erzmetall, 7 (1954), 108—113. 
HEGEMANN, FR., CAIMANN, V. & ZOELLNER, H.: Systematische Untersuchungen 
zur genauen Bestimmung von Natrium mitdem Flammenphotometer von (. Zeiss. 


= Ber. DKG, 31 (1954), 315—320. 
en IH: Ein ne Zerstäuber für die Flammenphotometrie. — Glas-Email- 


Keramo-Technik, 5 (1954), 164—166. 
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HEGEMANN, Fr. & Prag, B.: Über Korrekturverfahren für die flammenphoto- 
metrische Natrium-Bestimmung bei Gegenwart von Calcium. — Glastechn. Ber., 
27 (1954), 189—192. 


. HngemAnn, Fr. & Kostyra, H.: Ein spektrochemisches Analysenverfahren zur 


quantitativen Bestimmung der Spurenelemente in Zinkblende nach der Sprüh- 
bogenmethode. — Metall, 8 (1954), 768— 772. 


. HrGEMANN, FR. & v. SyYBeEL, On.: Die Bestimmung der Temperatur des Kohlelicht- 


bogens aus dem Magnesium-Emissionsspektrum. — Z. wiss. Phot., 50 II, 463—474. 


. — Die quantitative spektrochemische Bestimmung der Spurenelemente in Blei- 


glanz. — Metall, 9 (1955), 91—%6. 


. HEGEMANN, FR. & Kostyra, H.: Zwei Verfahren zur visuellen Auswertung bei der 


quantitativen spektrochemischen Mineralanalyse. — Erzmetall, 8 (1955) 319—325. 


. HEGEMANN, Fr & Prag, B.: Die quantitative flammenphotometrische Bestimmung 


von Na und K im Kalk-Natron-Glas. — Glastechn. Ber., 28 (1955), 85—89. 


. HEGEMANN, FR. & v. SYBEL, CH.: Spektrographische Bestimmung von Al, Fe und 


Ti in Quarzsanden mit dem Kohlelichtbogen. — Glastechn. Ber., 28 (1955), 
190— 194. 


. HEGEMANN, Fr. & Prag, B.: Über ein Verfahren zur genauen und schnellen Be- 


stimmung von Na und K. — Glastechn. Ber., 28 (1955), 242—243. 


. HEGEMANN, FR. & v. SyYBEL, CH.: Ein spektrographisches Verfahren zur quanti- 


tativen Bestimmung von Fe, Al und Ti im Quarzsand mit Funkenanregung. — 
Glastechn. Ber., 28 (1955), 307—310. 


. HEGEMANN, FR. & KostyraA. H.: Spektralanalyse von Zinkblende. — Metall, 9 


(1955), 849—856. 


. HEGEMANN, FR., GIESEN, K. & v. SYBEL, ChH.: Quantitative spektrochemische 


Bestimmung der Spurenelemente in Siliciumcarbid mit dem Kohlelichtbogen. — 
Ber. DKG, 32 (1955), 329—333. 


. HEGEMANN, FR. & Prag, B.: Zur flammenspektroskopischen Na- und K-Bestim- 


mung mit BaC]l, als Pufferungszusatz. — Glastechn. Ber., 28 (1955), 437—438. 


. HEGEMANN, FR., v. SYBEL, CH. & WILK, G.: Spektralanalyse von Pyrit und Kup- 


ferkies. — Metall, 9 (1955), 991—99. 


. SCHÖNTAG, A.: Die spektrochemischen Folgen der Variation des Entladungsgases 


beim Kohlebogen und Hochspannungsfunken. — Microchim. Acta (1955), 376—389. 


. HEGEMANN, FR. & CAIMAnNN, V.: Spektralanalytische Direktbestimmung von 


Aluminium in Kalk-Natron-Gläsern mit dem Lichtelektrometer. — Glastechn. 
Ber., 29 (1956), 239— 247. 


. HEGEMANN, FR., Kostyra, H. & v. SyBEL, CH.: Zur quantitativen spektro- 


chemischen Bestimmung der beiden Hauptelemente Al und Si in Silikatgesteinen. 
— Ber. DKG, 33 (1956), 2833— 290. 


. HEGEMANN, FR, KostyRA, H.& Prag, B.: Flammenspektrometrische Bestimmung 


von Na und K mit BaCl, als Pufferungszusatz. — Glastechn. Ber., 30 (1957), 14—17. 


. HEGEMANN, FR., GIEsEn, K.& v. SyBeEL, C.: Quantitative Spektralanalyse von 


Silieiumcarbid mit Funkenanregung. — Ber. DKG., 33 (1956), 3837—390. 


. HEGEMANN, FR. & SCHÖNTAG, A.: Ein einfaches Gerät zur Vermeidung der Cyan- 


banden bei der spektrographischen Analyse mit Kohleelektroden. — (Noch un- 
veröffentlicht.) 


. HEGEMANN, FR. & Wirk, G.: Quantitative spektrochemische Bestimmung von Fe 


und Tiim Kaolin mit Gleichstrom-Kohlelichtbogen sowie mit Funkenanregung. 
— Ber. DKG., (1957), (im Druck). 


HEGEMANN, FR. & Rüssmann, H. H.: Die quantitative Spektralanalyse von Spu- 
ren verunreinigender Elemente in Spektralkohlen im Gleichstrom-Dauerbogen. — 
Spectrochim. Acta (im Druck). 


Die Apparate zu den spektrochemischen Untersuchungen sind größtenteils von der 


Deutschen Forschungsgemeinschaft, Bad Godesberg, zur Verfügung gestellt worden, 
wofür auch an dieser Stelle verbindlichst gedankt sei. 
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Diskussionsbemerkungen 


Kar, Haun-WEINHEIMER: 1) Trotz der günstigen elektr. Widerstandsbedingungen 
dürfte es nicht zweckmäßig sein, beim Bornachweis in der RW 0-Elektrode eine 


F RW II-Gegenelektrode zu verwenden, die borhaltig ist. 


2) Das eleganteste derzeitige Verfahren zur Vermeidung der aufgezeigten Ver- 
dampfungsschwierigkeiten ist das Addink’sche (vorgetragen auf dem VI. Spektrogr. 
Colloquium). 


FR. HeGEMmanN: Wie im Vortrag bemerkt, wird für den Bornachweis keine 
RW II-Gegenelektrode verwendet. — 2. Was heißt hier „elegant“? Auch beim Ad- 
dink’schen Verfahren treten ähnliche Verdampfungsvorgänge auf. 


F. Rost (München): Metamorphe Phasen in der Münchberger Gneismasse. 


Mineral- und Gefügerelikte in den Ultramafiten der Gneismasse und ihrer Grün- 
schieferzone erweisen eine vielfältige Polymetamorphose. Die primären Ausgangs- 
gesteine — Chloritführende Peridotite — lassen bereits eine Verformung erkennen, mit 
Verschieferung, Verfaltung und Umwandlung von Pyroxen in Hornblende. 


Die erste Maschenserpentinisierung sowie die folgenden isochemischen Umwand- 
lungsphasen (Antigoritisierung 1 und 2, Schalen- und Chrysotiladerbildung) zeigen 
neben zunehmender Hebung mehrfache tektonische Verformung, die schließlich in in- 
tensive Verschuppung der Ultramafite mit den Nebengesteinen besonders in der Grün- 
schieferzone (Reaktionszonen- und Talkbildung) ausklingt. 


Die Polymetamorphose verläuft seit der Einschaltung der ultrabasischen Gesteins- 
körper für Gneismasse und Grünschieferzone nahezu völlig analog, die demnach bereits 
vorher ihren verschiedenen metamorphen Gesteincharakter erworben haben müssen. 


Diskussionsbemerkung 


MATTHES: Die durchgreifend stark epizonal überprägten und in ihrem petro- 
graphischen Charakter veränderten Serpentinite der „Grünschieferzone‘‘ des SE- 
Saumes der Münchberger Gneismasse können auch nach meiner Auffassung — in voller 
Übereinstimmung mit den subtilen Untersuchungsergebnissen von Herrn Rost — nur 
auf die gleichen Edukte, Ultrabasite von Plutonitcharakter, wie die Serpentinitkörper 
der eigentlichen Gneismasse zurückgeführt werden. Auf diese Tatsache hatte ich bereits 
in einer früheren Diskussionsbemerkung (Fortsch. Miner. 31 (1952), S. 33) hingewiesen. 

Die soeben von Herrn EIGENFELD angeregte Bestimmung von Spurenelementen in 
diesen Serpentiniten läuft bereits seit mehr als einem Jahr im Min. Inst. Frankfurt am 
Main mit einer spektrochemischen Untersuchung von Frau Dr. P. HAHn-WEINHEIMER, 
die in absehbarer Zeit wichtige Ergebnisse erhoffen läßt. 


Fortschr. Min. | 35 1 | 60—120 | Stuttgart, August 1957 


Exkursionsberichte 


Führung durch das Kalibergwerk Neuhof-Ellers, obere Sohle, nebst einigen 
Beiträgen zur Petrographie des Werra-Fulda-Kalireviers 


Von 
RopßErT Künn, Hannover 


Mit Taf. 2—6 sowie 2 Abbildungen und 4 Tabellen im Text 
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1. Einleitung 


Das Kaliwerk Neuhof-Ellers, 12 km südwestlich der Stadt Fulda, liegt im Bereiche 
des Fulda-Kalireviers. An bisherigen speziellen geologisch-petrographischen Bearbei- 
tungen dieses Gebeits seien besonders die von SCHRÖDER (29) und Ror# (28) genannt 
(einige weitere Literaturhinweise bei diesen Autoren). Das Fulda-Kalirevier ist geo- 
logisch als Anhängsel des Werra-Kaligebiets zu betrachten. Man vergleiche die geolo- 
gische Skizze bei SCHRÖDER (29, Abb. 5). 


Die im allgemeinen ziemlich eben gelagerten Salzschichten sind in der Grabenzone 
von Großenlüder-Fulda, die herzynisch verläuft, unterbrochen und hierdurch ist das 
Fulda-Kaligebiet vom Werra-Kaligebiet abgeteilt. Die Grabenzone von Großenlüder- 
Fulda, der sogenannte Fuldaer-Graben, ist aber wesentlich jünger als Zechstein, wahr- 
scheinlich ist sie in der kimmerischen Phase (Jura/Kreide) abgesunken (man vgl. z. B. 
Dorn (6), S. 321). Im Zechstein bildeten Werra- und Fuldagebiet ein zuammenhängen- 
des Becken, und die Schichtenfolgen stimmen auch in beiden Gebieten ziemlich überein. 
In der petrographischen Ausbildung sind natürlich einige Unterschiede vorhanden, eine 
neue Gegenüberstellung findet sich bei RoTE (l.c., S. 683). Diese Unterschiede dürften 
vornehmlich auf der Auswirkung größerer Beckenrandnähe des Fuldagebiets beruhen; 
auch scheint der tertiäre thermale und basaltische Vulkanismus in geringerem Maße 
auf die Salze des Fulda- als auf die des Werragebiets eingewirkt zu haben. Letzteres 
wird z. B. schon damit offensichtlich, daß im Werragebiet oft Basaltgänge das Salz 
durchsetzen, während im Fuldagebiet bisher keine Basaltgänge angefahren worden 
sind, obwohl sie durchaus erwartet werden können. Die stratigraphische Gliederung des 
Zechsteins ist in jüngster Zeit mehrmals besprochen worden, es sei hier besonders auf 


u 
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die neue Klärung und Bezeichnung von RıcHTer-BERNBURG (27 hingewiesen. Die 
Sonderstellung des Werra-Fulda-Kalibeckens gegenüber dem ne da. und mittel- 
deutschen Hauptbecken ist hiernach offensichtlich, und dieses drückt sich auch an 
gewissen geochemischen Besonderheiten aus, z. B. ist die große Armut an Bor, bzw. 
Bormineralien im Werra-Fuldabecken gegenüber dem Zechsteinhauptbecken bemer- 
kenswert. Der örtliche Reichtum an Bormineralien im Hauptbecken dürfte größtenteils 
auf fremde Zufuhr, etwa durch borhaltige thermale Tiefenwässer zurückzuführen sein. 

Die lagerstättenkundlich interessanten, genetischen Verhältnisse werden nach- 
folgend mit Hilfe der Brommethode, die von D’Ans (3) entwickelt worden ist, im Verein 
mit üblichen petrographischen Methoden zu klären gesucht. Zur Ermittlung der Ver- 
teilung des isomorphen Broms in drei halogenidischen Mineralien, die zugleich im 
selben Salzgestein vorkommen (z. B. Carnallit, Sylvin, Steinsalz), sind mehrere gravi- 
metrisch jeweils an einem dieser halogenidischen Minerale besonders angereicherte 
Proben des betreffenden Salzgesteins analysiert worden; aus diesen Analysen wurden 
dann die Bromgehalte der reinen Minerale — nach Eintragung der Analysenzahlen in 
Dreiecksdiagramme nebst seitlichen orthogonalen Parallelprojektionen für die Brom- 
gehalte — graphisch extrapoliert. In den folgenden Ausführungen sind nur die Analysen 
der Original-Salzgesteine und die Ergebnisse der Bromuntersuchung angegeben. 

Unsere Exkursion bewegt sich wegen derzeitig besser zugänglicher Aufschlüsse und 
zur Bewältigung der reichhaltigen Probleme im Bereich des Oberen Kalilagers K1H 
(Flöz Hessen). 


2. Die normale Lagerausbildung des Flözes Hessen 


Wir betrachten das Normalprofil des Oberen Lagers nebst hangendem carnalliti- 
schen Begleitlager in der Verbindungsstrecke 390 m von Schacht Ellers, nördlicher 
Stoß. Es ist kieseritisches Hartsalz, also Hauptmineralbestand Sylvin, Kieserit und 
Steinsalz. 

Die makroskopische Beschreibung und einige chemisch-analytische Daten aus ver- 
schiedenen Horizonten dieses Lagers sind von SCHRÖDER (29) und besonders ausführ- 
lich von RoTH (28) angegeben worden. Wir begnügen uns daher hier nur mit wenigen 
zusammenfassenden Wiederholungen: Das Lager ist im Durchschnitt 2m mächtig. 
Durchschnittlich bis 20 cm unterhalb der Wurmpartie ist noch ein überwiegend massiges 
Basissalz bauwürdig. Die 25>—30 em mächtige Wurmpartie ist von zwei gefältelten Ton- 
schnüren, den „Würmern“, eingeschlossen; manchmal ist dazwischen noch ein dritter 
„Wurm“ zu erkennen. Darüber folgt die etwa 1m mächtige mittlere Flözpartie mit 
ausgespr. ungeschichteter z. T. flockiger Struktur, daher auch Flockensalz genannt. Der 
Kieserit, der gerade in dieser Lagerpartie einen hohen Anteil ausmacht, ist ziemlich 
gleichmäßig rundlich-körnig, um mm- %,z. T. auch agglomeriert. Dieser Lagerteil wird 
von einer schwarzen tonigen Doppelschnur, die als Leitschicht dient, abgeschlossen. Der 
darüber folgende, etwa 0,5 m mächtige Lagerteil ist gut geschichtet, aus rötlichen ge- 
bankten Steinsalz- und Sylvinitlagen, der Kieseritgehalt tritt in diesem Horizont sehr 
zurück. Die obere Begrenzung des durchweg bauwürdigen Lagers bildet der Löser, eine 
durchschnittlich 4cm mächtige hellgrünlichgraue Salztonschicht, von der sich das 
Liegende leicht ablöst. Über dem Löser lagert das Steinsalzzwischenmittel, in der 
Mächtigkeit von 0,3—2 m schwankend. Es ist ein zunächst rötliches, schichtiges, 2. 1% 
noch etwas sylvinhaltiges, alsdann nach dem Hangenden zu graues Steinsalz. Darüber 
schließt sich eine bunte, etwa 1,2—1,5 m mächtige Schichtenfolge an aus Carnallit- 
gestein mit Kieseritsäumen — an weißen recenten Ausblühungen leicht kenntlich — 
und eingelagerten grauen Steinsalzbänken ; diese carnallitreichen Begleitlager-Schichten 
entsprechen dem im Werragebiet bauwürdigen Begleitflöz. Das Begleitlager wird im 
Fuldagebiet nicht abgebaut, da es zu ungleichmäßig ausgebildet und wegen der vielen 
beigeschlossenen Steinsalzbänke meist nicht genügend kalireich ist. 

Die Ergebnisse einer mineralogisch-chemischen und Brom-Untersuchung des ge- 
samten wie eben horizontweise aufgegliederten Lagerprofils, gewonnen an großen Hand- 
stücken, stehen in Tab. 1. Das als Einschlüsse angegebene MgCl, ist manchmal zu 


‘einem kleinen Bruchteil (wenige zehntel %) als Carnallit im Salzgestein enthalten. Auf 


seine besondere Berechnung wurde bewußt verzichtet, da bei dieser kleinen Menge die 
Aufteilung in Carnallit- und Einschluß-MgCl,, unter Zuhilfenahme gravimetrischer 
Methoden, ohnehin innerhalb der Analysenfehlergrenzen gelegen hätte. 
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Bemerkenswert ist, daß der Bromgehalt des Steinsalzes vom Liegenden zum Han 
genden hin ansteigt (von 0,015 bis 0,023 %, und im hangenden Teil ee Begleitflözes auf 
0,0268 %). Damit ist die zu erwartende Konzentrierung im Gefolge des Eindunstungs- 
ganges angezeigt. Die absolute Höhe des Bromgehalts ist gleichartig wie im Werra- 
becken (dort z. B. 0,013—0,03 % ; vgl. 3, 11) und zeigt damit die Sonderstellung gegen- 
über dem großen Hauptbecken des Zechsteinmeeres (Br im Steinsalz der Carnallit- 
region 0,028 —0,048 %) auf. Offenbar ist in dem Nebenbecken des Werra-Fuldagebietes 
von Uferpartien viel niederbromhaltiges Salz descendent umkristallisiert worden und hat 
damit den Bromgehalt ganz allgemein gedrückt. Die Bromverteilung Bryacı : Breci 
schwankt horizontweise merklich: im Lager von 1:9,3 bis 1 :13,7, im Steinsalz- 
zwischenmittel sowie in einer sylvinhaltigen Steinsalzbank des Begleitflözes von 1 : 8,9 
bis 1: 8,6, im Carnallitit des Begleitflözes Bryacı Broamanın = 12240pis 7,5. Die 
Bromverteilung im Lager pendelt zwar um das paragenetische Verhältnis 1: 10, das 
einzelne Bänke auch aufweisen mögen, aber die weitgehenden Abweichungen davon 
deuten auf eine wesentliche Beteiligung nichtprimärer Abscheidungsbedingungen, die 
mindestens in verbreiteten descendenten Störungen erblickt werden mögen. 


Es ist so vorzustellen, daß einzelne Bänke primär abgelagert wurden und damit das 
paragegentische Bromverhältnis aufweisen, daß aber andere Horizonte infolge einer 
Umbettung bereits abgeschiedener Salze zur Zeit des Zechsteins hiervon abweichen. 
Auch der petrographische Charakter mancher Schichten, z. B. des Basis- bis Flocken- 
salzes, worin der Kieserit massig wie zusammengeschwemmt und abgewaschen er- 
scheint (vgl. Abb. 1-3), spricht für obige Entstehungsart. Es ist früher gelegentlich an- 
genommen worden, das Flockensalz sei ursprünglich ein Kainitgestein gewesen, das 
thermometamorph in Hartsalz übergeführt worden sei. Ist schon eine durchgehende 
Thermometamorphose oberhalb der stabilen oberen Bildungstemperatur von 83° des 
Kainits sehr unwahrscheinlich, indem er ja andernorts (s. u.) als Thermalwasserkainit 
und Salzhangkainit beständig blieb, so erscheint sie gemäß der neuerdings festgestellten 
metastabilen Haltbarkeit des Kainits (nach LinsTEpr 21) bis über 125—155° in diesem 
Gebiete ausgeschlossen. 


Primär läßt sich die hier vorhandene innige Paragenese Sylvin + Steinsalz + Kie- 
serit nicht erklären (— Temperaturen von über 72° im Zechsteinmeer möchten wir nicht 
annehmen —), es waren vielmehr vornehmlich gebänderte Hartsalze, aus Steinsalz/ 
Sylvin- und Steinsalz/Kieseritlagen, die primär bei annehmbaren Temperaturen um 
40° kristallisieren können, und wie sie in einzelnen relativ ungestörten Schichten der 
hangenden Lagerpartie noch petrographisch so erkennbar sind (vgl. Abb. 4). Diese 
Bänderung ist besonders in den liegenden und mittleren Lagerpartien descendent zer- 
stört, das Salz ist dann massig zusammengeschwemmt worden. Von örtlichen sekun- 
dären oder semisalinaren Störungen soll hier abgesehen werden; diese sind jedenfalls 
nach den vorliegenden Aufschlüssen ganz unbedeutend; sie sind direkt in Form ver- 
einzelter ausgeheilter Risse oder Schlechten und durch das Auftreten von blauem Stein- 
salz markiert. Im unteren Lager (Flöz Thüringen) scheinen sie auf Grund der Angaben 
von SCHRÖDER (29) ausgedehnter zu sein und haben hier einen primären Carnallitit zu 
größeren Arealen von Umwandlungssylvinit mit viel blauem Steinsalz umgebildet. — 
Jedenfalls im oberen Lager (Flöz Hessen), das wir hier betrachten, bieten die derzeitigen 
Aufschlüsse mit einer relativ gleichmäßigen und ungestörten Lagerausbildung keine 
Anhaltspunkte für durchgehende sekundäre oder semisalinare Umbildung; es fehlen vor 
allem Lagerteile nicht umgewandelten Carnallitits. — Betrachtet man den durch das 
Ansteigen des Bromgehalts im Profil markierten, fortschreitenden Eindunstungsvorgang, 
so schließt sich der Horizont des carnallitischen Begleitflözes unmittelbar an den Haupt- 
lagerhorizont an. Aus dem Steinsalzzwischenmittel ist nach unserer Analyse eine kieserit- 
führende Sylvinitpartie erfaßt worden (vgl. auch Abb. 5). Das Hauptlager könnte im 
klassischen Sinne als Kieseritregion, das carnallitische Begleitlager als Carnallitregion 
aufgefaßt werden. Aber die descendenten Störungen, die schon zur Bildungszeit des 
Hauptlagerhorizonts eine Rolle spielten, setzen sich auch zur Bildungszeit des Begleit- 
lagers fort. Nämlich der Begleitlagercarnallit wird auch auf Grund der Bromunter- 
‚suchung als nicht unmittelbar primär angesehen werden dürfen, da der Bromgehalt des 
Carnallits nicht paragenetisch und zu niedrig im Vergleich zum Steinsalz liegt, während 
das Steinsalz mit steigendem Bromgehalt vom Liegenden zum Hangenden hin den fort- 
laufenden Eindunstungsgang markiert. Die kleinen Sylvinanteile im Begleitlager sind als 
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Zersetzungs-KCl des Carnallits aufzufassen, das in kleiner Menge bei der descendenten 
Umlagerung infolge geringer zeitweiliger Laugenverdünnung entstand. Als eine durch- 
gehend verbreitete regressive Einschaltung wären die Steinsalzbänke innerhalb des Be- 
gleitlagers anzusehen, zumal sie noch relativ bromreich (0,023—0,029% Br) sind; es 
könnten descendente Aufarbeitungsreste eines bereits abgeschieden gewesenen Carnal- 
lithorizonts sein. Die descendenten Abscheidungsbedingungen des Carnallits, die seine 
nichtparagenetische Bromverteilung erklären, steigerten sich gewissermaßen in der 
Bildungsphase der Steinsalzbänke. Ein Schliffbild (Abb. 6) aus einer solchen Steinsalz- 
bank, mit einer eigenartig korrodierten und z. T. verwaschenen Kornstruktur, z. B. an 
wenigen Kieseritkörnern und Sylvinspuren zu erkennen, indem das Steinsalz durch Re- 
kristallisation z. T. regeneriert ist, entspricht ebenfalls dieser Vorstellung. 


Wenn nun noch von der Theorie gesprochen würde, daß etwa das Hauptlager ehe- 
dem-einmal ein kieseritischer Carnallit gewesen sei, der sekundär durch Laugeninfil- 
tration aus dem Liegenden in Hartsalz überging, worauf nach dem Hangenden zu ab- 
gepreßte und abkühlende Mutterlaugen (in durch Volumenschwund sich auftuenden 
Aufblätterungen) das Begleitflöz gebildet hätten, so ist dem entgegenzuhalten, daß 
einmal im Begleitflözprofilein Bromanstieg zu beobachten ist und ferner wäre zu unter- 
suchen, wie dann der Bromgehalt des Begleitflözcarnallits zu erwarten wäre. Über- 
schlagsmäßig müßte letzterer dem Bromgehalt der Mutterlauge der Hartsalzumbildung 
entsprechen. Da das KCl des Hartsalzes im Mittel 0,21 % Br enthält, entspräche diesem 
eine Mutterlauge mit 0,21 : 0,67 = 0,313 % Br. Ein Carnallit hieraus sollte 0,31 : 0,89 
— 0,278 %, Br aufweisen. Der wesentlich geringere Bromgehalt des Begleitflözcarnallits 
von 0,15—0,20% spricht gegen diese Entstehungsmöglichkeit. 


Zur Ergänzung der eben eingestreuten petrographischen Notizen sei noch erwähnt, 
daß — wie an einer größeren Anzahl von Proben aus verschiedenen Hartsalzlager- 
horizonten und -Abbauen ermittelt worden ist — Sylvin und Kieserit beide vorherr- 
schend dem groben bis mittleren Verwachsungstyp angehören (vgl. betr. Verwachsungen 
auch 14). Innerhalb des Abscheidungszyklus des Lagers nebst Begleitlager stellt der 
Löser einen Tiefpunkt der Salzsedimentation dar. Der Löser wie auch die im Mittel 
wenige zehntel %, (um 0,4 %) wasserunlösliche Substanz des Lagers selbst (vgl. auch 16, 
speziell S. 91 und dortige Fig. 6) bestehen vorherrschend aus Glimmer, in abnehmender 
Menge dann aus Chlorit, Quarz, Magnesit, Anhydrit sowie sehr wenig Kaolinit!). Diese 
tonige Substanz ist dann von etwa 10—20% Salzanteilen (Gehalte schwanken örtlich) 
durchsetzt bzw. verkittet. Ein Dünnschliffbild aus dem Löser zeigt Abb. 7. Es heben 
sich einzelne idiomorphe Steinsalzkristalle heraus. Interessant ist, daß eine gewisse 
wahrscheinlich noch primäre feinflockige Struktur trotz erheblicher Gebirgsdruck- und 
sonstiger tektonischer Beanspruchungen erhalten geblieben ist. Dieses dürfte gerade 
dem Salzzement zu danken sein, der wie ein plastischer Puffer zwischen den Tonflocken 
gewirkt und sie somit vor der ganz massigen Zusammenpressung bewahrt hat. Die 
tektonische Beanspruchung des Lösers ist in vielen Strecken und Abbauen als Fein- 
fältelung und in Form von gesetzmäßig gescharten Zerrspalten, die mit Steinsalz aus- 
ns sind, zu sehen (man vergleiche die Ausführungen nebst Abbildungen bei 

OTH, 1.c.). 


Anhangsweise sei erwähnt, daß das Begleitlager in geringerer Mächtigkeit und Aus- 
dehnung gelegentlich auch als Hartsalz ausgebildet vorkommt oder ganz fehlt. Dieses 
ist höchstwahrscheinlich als eine örtliche und regressive descendente Erscheinung 
(örtliche verdünntere Strömungen?) zu deuten. Denn die Bromgehalte (mineralogisch- 
chemische Analysen s. Tab. 2) des Steinsalzes aus dem Begleitlager-Hartsalz liegen in der 
gleichen Größenordnung wieim carnallitisch ausgebildeten Begleitlager, die Bromgehalte 
des Sylvins aus dem Begleitlager-Hartsalz liegen in der gleichen Größenordnung wie im 


!) Diese früheren Befunde der Kaliforschungsstelle (l. ec.) sind neuerdings durch 
eine unveröffentlichte Untersuchung des Lösers von Herrn Prof. Dr. C. W. CoORRENS, 
Göttingen, bestätigt und nach der quantitativen Seite ergänzt worden; auch ist die 
Glimmersubstanz von CORRENS im Speziellen als Illit bestimmt worden (frdl. persön- 
liche Mitteilung von Herrn Dr. H. Rorz)..H. H. Lousz (Dissertation Kiel 1957; frdl. 
persönliche Mitteilung) dagegen hat im gleichen Material das Haupttonmineral rönt- 
genographisch wieder als Muskowit identifiziert. 
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Flöz Hessen. Außerdem lassen die sonst i i 

en. n die geologisch ungestörten Verhältnisse (kein 
Basen keine Kristallnester, kein blaues Steinsalz usw.) im Bereiche dieses Be 
ager-Hartsalzes schwerlich eine andere Deutung zu. 


Abb. 7. Löser, kaolin- und magnesitführender Chlorit-Glimmersubstanz-Salzton; Salz- 

anteil 10—20 %,. Wenige Steinsalzeinlagerungen hell; feinflockige Struktur wahrschein- 

lich primär erhalten. Dünnschliff Nr. 484. Vergr. 7,2x . Allgemein verbreitete hangende 
Abschlußschicht des Fiözes Hessen. 


3. Jahresringe im mittleren Steinsalz 


In der Verbindungsstrecke von Schacht Ellers nach Neuhof bei Schrapper 23 ist 
infolge einer leichten Aufwölbung der Schichten der hangende Teil des mittleren Stein- 
salzes durchfahren und hier besteht Gelegenheit, die Jahresringe im Steinsalz zu be- 
trachten. Die rhythmische Feinbänderung im Salzgestein (‚‚Jahresringe‘‘) ist oft unter- 
sucht worden. 


Obwohl diese Feinschichtung bereits vor 50 Jahren von van ’T Horr (auch PRECHT 
u.a.) als echte Jahresschichtung gemäß den von ihm abgeleiteten Lösungsgleich- 
gewichten gedeutet worden ist, ist dieser Ansicht vielfach deshalb widersprochen wor- 
den, weil die pro Jahr dann abgelagerte Schicht von größenordnungsmäßig 10 cm Salz 
zu hoch erscheine (z. B. neuerdings wieder von HUTTENLOCHER (8)). Demgegenüber sei 
nachdrücklich auf die eingehende feinstratigraphische Forschung von RICHTER-BERN- 
BURG (25) hingewiesen. Wenn man eine größere Folge von Jahresringen betrachtet, 
spiegelt sich am petrographischen Gesamtbild der durchschnittlich l1ljährige, 
klimatisch sehr markante Sonnenfleckenrhythmus wieder. Dieses ist hier an den Jahres- 
ringen gut zu sehen: Die jeweils dem Sonnenfleckenmaximum entsprechende Schicht 
— manchmal sind es auch 2 oder 3 dicht aufeinanderfolgende — ist besonders markant, 
indem die tonig-anhydritische Lage sich dunkler abhebt, wenn sie auch geringmächtiger 
als die reine Steinsalzschicht ist; die vermehrte Tonabscheidung mußte mit vermehrter 
Regenzufuhr verknüpft sein, die notwendig eine Verringerung der nachfolgenden Stein- 

"salzschicht nach sich ziehen mußte. Dieser Nachweis ist schwer zu erbringen, weil die 
nachfolgenden Steinsalz-Tonschichten ziemlich verwaschen sind. Esmuß hervorgehoben 
werden, daß dieser Rhythmus sich nur im Durchschnitt über mehrere tausend Jahres- 
schichten (wie sie auch von RICHTER-BERNBURG ausgewertet wurden) als 11 jährige 
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Periode ergibt, im Einklang mit den tatsächlichen auch heute astronomisch festge 
stellten Bedingungen. — Dem Einwand, daß pro Jahr zu große Mächtigkeiten aheen 
schieden würden, wenn es echte Jahresringe sein sollen, ist damit zu begegnen, daß eine 
Salzsedimentation nicht zu vergleichen ist mit einer Sedimentation von Sand oder 
Tonschlamm im Meer. Die Salzsedimentation als chemische Ausscheidung infolge 
Verdunstung einer bereits vorkonzentrierten Meeresmutterlauge verläuft grundlegend 
anders als ein mechanischer Absatz (vgl. D’Ans (2); Sımon (30)). Zur Abscheidung einer 
10 em mächtigen Steinsalzschicht in der Anhydritregion müssen etwa 70 cm H,O (als 
Schicht) verdampfen; solche Vorgänge sind recent in Meeressalinen arider Gebiete in 
dieser Größenordnung tatsächlich zu beobachten und sollten daher unseren Vorstellun- 
gen über marine Salzlagerstättenbildung prinzipiell zugrunde gelegt werden. Im Ver- 
gleich zum Ablauf nichtsalinarer Sedimentationen sind die salinaren Becken geradezu 
„rasch zugestrichen‘‘ worden (nach RICHTER-BERNBURG (25)). 

. Es sei noch erwähnt, daß die Steinsalzlage mit ansteigendem Bromgehalt einer 
Eindunstungsperiode („Sommer“), die dunklere anhydritisch-tonige Lage (hier wohl 
auch kieseritisch, da aus der hangenden Partie) einer Regenzeit (,‚Winter‘‘) mit stag- 
nierendem oder abfallendem Bromgehalt entspricht; letztere ist petrographisch auch an 
der Korrosion infolge teilweiser Wiederauflösung der Körner kenntlich. Die gemäß dem 
damaligen Wetter und ungleichmäßigen Zuflüssen schwankende Konzentration der 
Mutterlauge läßt sich am Bromgehalt der Salze selbst erschließen (13). 


4. Langbeinitisierte Lagerausbildung 


Örtlich ist das Obere Lager durch Stauchfalten bzw. Überfaltungen in seiner ruhi- 
gen Lagerung gestört und in seiner Mächtigkeit verändert. Dieses erwähnte SCHRÖDER 
(29) bereits und hat RoT# (28) kürzlich eingehender dargelegt. So sind beim Abbau 
Lagerpartien aufgefahren worden, die in bis etwa 100 m Erstreckung auf nur 80 cm 
Mächtigkeit tektonisch ausgewalzt sind (z. B. in Strecke 12 nach Norden), und solchen 
Auswalzungszonen stehen angestaute, bis etwa 10 m mächtige kalireiche Lagermassen 
gegenüber. Auch zunächst örtlich geringmächtige, ausgewalzte Lagerpartien können 
durch mannigfache, auf engem Raum sich wiederholende Überfaltungen zur normalen 
Lagermächtigkeit von etwa 2m wieder aufgestaut worden sein. In diesem Falle wäre 
die tektonische Beanspruchung besonders stark gewesen: einmal die Auswalzung zur 
geringeren Mächtigkeit, alsdann zweitens die Überfaltung. Das Besondere an diesen 
tektonisch stark beanspruchten Lagerpartien ist nun eine Langbeinitisierung, in ge- 
ringerem Ausmaße auch Polyhalitisierung. Wir betrachten eine solche langbeinitisierte 
Lagerpartie in der Hauptstrecke Ellers/Neuhof bei 1400 m von Schacht Ellers. Wenn 
hier auch nicht durchweg die Überfaltungen und sonstigen Schichtstörungen infolge der 
Streckenregulierung und Bestaubung der Stöße mehr zu sehen sind, so bietet sich doch 
die Gelegenheit, eine hoch langbeinithaltige Lagerpartie kennenzulernen. Der Lang- 
beinit ist relativ hart (H = 4,2) und hebt sich durch lebhaften Glasglanz und musche- 
ligen Bruch von den anderen Salzen ab. 

Mineralogisch-chemische Analysennebst Bromuntersuchung dieser langbeinitischen 
Hartsalze stehen in Tab. 3, Dünnschliffbilder sind in Abb. 9 und 10 wiedergegeben. 
Letztere sind durch ihre Deckblätter und Unterschriften ausreichend erläutert. 


Wie aus den Analysen (s. Tab. 3) zu entnehmen ist, weicht die Zusammensetzung 
dieses Salzgesteins merklich von dem normalen Hartsalz (Tab. 1) ab. Es ist relativ an 
Sylvin und Kieserit verarmt, dafür tritt der kennzeichnende Langbeinit auf, und 
Polyhalit verdrängt den Anhydrit. Die mittlere Lagerpartie (Probe 28) zeigt im Brom- 
gehalt nichts Besonderes. Dagegen in den beiden Profilproben 11 und 12 ist der Brom- 
gehalt des Steinsalzes der liegenden Lagerpartie auffällig hoch, während er in der han- 
genden Partie abfällt. Da wir im Gefolge der primären Konzentration des Meeres- 
beckens sogar in den descendenten Profilen (vgl. Abschn. 2) vom Liegenden zum Han- 
genden hin einen Bromanstieg haben, so weist der im langbeinitisierten Nalz beob- 
achtete Bromabfall im Profil auf eine nichtprimäre Bildung hin; wegen gleichmäßigen 

"Übergangs desselben geologischen Horizonts von der kieseritischen zur langbeinitischen 
Lagerausbildung muß die letztere aus der ersten durch einen Umbildungsvorgang her- 
vorgegangen sein. Es seien hierfür zwei Möglichkeiten erwogen: a) Umbildung durch 
(thermale) Salzlösungen, b) Umbildung durch feste Reaktionen. 
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Tab. 3. Langbeinitische Lagerausbildung, wie sie an tektonisch stark beanspruch- 
ten Partien vorkommt. 
Probeorte: a) Nr. 11 und 12: Strecke 12 nach Norden, aus Verbindungsstrecke bei 

110 m; Lager nur 80 cm mächtig (ohne Begleitlager), ausgewalzt. 

b) Nr. 28: 1400 m von Schacht Ellers, Hauptstrecke Ellers/Neuhof, in 
stark überfalteter Lagerpartie; 
Lager ebenfalls geringmächtig ausgewalzt, aber durch mehrfache Faltung 
wieder auf 2m Mächtigkeit gebracht; inmitten. 


Wurmpartie 


Gehalte % -+ Flocken- hangende Be 
ee er Lagerpartie | (Schliff 603) 
1 
Probe-Nr. 1 a 5. 
Syn EN MEERTIENTE 25,34 6,81 0,97 
Stemsalzan.. ae ee ne LE 7,21 70,40 39,48 
era RE BEN. 60,28 20,81 11,97 
Ianobeinit ge ee 5,07 SP- 46,75 
Any er Ser 0,30 0,58 0,17 
IBolybale rs re: s 0,30 1,14 0,17 
Me@l,- Einschl =a r z ERARIE 0,32 0,21 0,10 
oa 0,14 0,01 0,03 
Saure-Unlosle re 0,09 0,02 0,08 
Bergfeuchtigkeit .. 2... ... N 0,16 0,10 0,03 
Ben ee 0,053 0,027 0,0101 
ee Sucher 0,028 0,019 » 0,021 
Be De en 0,203 0,199 n.b. 
Bier ekigg) ve ne er 7,3 121055 n.b. 


Fall a). Die Verarmung an Kali der hangenden Lagerpartie könnte durch mengen- 
mäßig beschränkte, in der Horizontalen auf zeitweiligen Auflockerungs- oder Zerrüt- 
tungszonen, etwa des Löserbereichs, eingeflossene Laugen bewirkt worden sein, indem 
diese als kaliarme aber steinsalzgesättigte Lösungen das Lager infiltrierten, später aber 
abgepreßt wurden. Sie müßten auf einem Schnitt oder Riß als thermale Lösung 
relativ heiß aufgedrungen sein, da Langbeinit eine höhere Bildungstemperatur (über 
55° bei KCI-Sättigung) erfordert. Diese Lösung sollte sich infolge aufgelösten Sylvins 
an Brom angereichert haben, und wenn sie danach die liegende Lagerpartie infiltrierte 
und hierbei etwas Steinsalz ausgesalzen wurde, mußte es als ein relativ bromreiches 
Steinsalz herauskommen. Diese Lösung könnte auch zur Entstehung des Polyhalits ge- 
führt haben. Die entsprechenden Konzentrationen an KCl, MgSO,, MgCl,, Br, auch 
CaSO , ließen sich schon an Hand der vorher durchflossenen Salzhorizonte wahrschein- 
lich machen. Da aber bisher keine sonstigen Anhaltspunkte für thermale Wässer über- 
haupt vorliegen (keine Schnitte in der Nähe, d. h. im Umkreis von wenigen hundert m, 
kein blaues Steinsalz, keine ‚„Nesterbildungen‘, d.h. grobspätige Salze) verdient der 
‚Fall b) (ein Versuch) ernstliche Beachtung. 


Fall b). Es sei noch einmal die auffällige Tatsache herausgestellt, daß die Lang- 
beinitisierung an ausgesprochen tektonisch stark beanspruchte Zonen gebunden ist. Die 
Verarmung der hangenden Lagerpartie an Sylvin (Probe 12) könnte ebenfalls tektonisch 
bedingt sein; der Sylvin wurde wegen besserer Wegsamkeit gegenüber Steinsalz (Syl- 
vin H = 2, Steinsalz H = 2!/,) bevorzugt ausgewalzt bzw. dafür vom unmittelbar 
Hangenden her Steinsalz eingepreßt. Der liegende Lagerhorizont erscheint schwächer 
ausgewalzt (‚ Würmer‘ noch angedeutet, nur wenig Kali eingebüßt), vermutlich wegen 
seines relativ vielen und starren (unwegsamen) Kieserits, und mußte daher den gewal- 
tigen Auswalzungsdruck aufnehmen. Nimmt man an, der tektonische Schub- und 


| 
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Druckvorgang sei als Fernwirkung des tertiären Vulkanismus von Rhön und/oder 
Vogelsberg erfolgt, so könnte man ihn sich relativ rasch abgespielt vorstellen ; etwa der- 
art, daß Schollen des Grundgebirges sich gegeneinander seitlich verschoben und die ur- 
sprünglich ungestört darüberlagernden Salzschichten in entsprechender Weise mit- 
geschleppt haben. Die Salzschichten schirmten im Sinne von MURAWSKI (33, 34) wegen 
ihrer inneren Plastizität und Gleitung eine höher reichende tektonische Wirkung zu den 
starren Deckschichten, die damals mächtiger als heute anzunehmen sind, ab. Einer 
Aufwölbung oder gar Durchschlagung stand nicht nur der einfache Belastungsdruck der 
Deckschichten, sondern auch ihre Festigkeit entgegen. Ein relativ schnell verlaufender 
tektonisch-vulkanischer Vorgang könnte zeitweilig außer der Reibungswärme vor allem 
einen höheren Druck, als er bei gewöhnlichen orogenetischen Faltungen abgeleitet 
worden ist (nach PETRASCHECK, (22) nur einige 100 At), verursachen, indem sich die 
Beanspruchung nicht anderweitig so rasch ausgleichen ‚konnte; immerhin darf dieser 
Vorgang, zur Erklärung der weiten Auswalzungen und erschiebungsfalten, nicht so 
gewaltsam gewesen sein, daß er zu Brüchen führte. (Wir kennen z.B. aus Salzbergwerken 
recentes Zuwachsen von Strecken innerhalb weniger Jahrzehnte; im Gegensatz dazu 
steht das über geologische Formationen hinweg nachgewiesene Aufsteigen der Salz- 
horste.) Dadurch könnten sich aber die gewöhnlichen Lösungsgleichgewichte in unbe- 
kannter Weise verschoben haben?), und es wären Bedingungen gegeben, damit feste 
Salzreaktionen im Sinne von LEONHARDT (19), IDE (9), BERDESTSSKI (17) (eingehende 
lagerstättenkundliche Beleuchtung dazu vgl. Künx (12)) stattfinden konnten. Gerade 
diese höheren Drucke, in der Größenordnung von Tausenden At sind wesentlich (vgl. 
auch LEPESHKOV, SAVITSKI und FRADKINA (20)), um gewisse zueinander metastabile 
Salzparagenesen zur Umsetzung zu bringen. Im kondensierten ozeanischen Salzsystem 
bei Gegenwart von Sylvin ist Langbeinit oberhalb 55° stabil, während Kieserit gegen- 
über Sylvin bis 72° als metastabil angesehen werden kann; oberhalb 72° dagegen sind 
Sylvin und Kieserit in Paragenese bis zu einer nicht bestimmten Temperatur. Bei dieser 
könnten Langbeinit- und Polyhalitbildung nach folgendenGleichungen vor sich gegangen 
sein: 


I) 2KC1 + 3 MgSO, : H,O = K,SO, :2MgSO, + MgCl, + 3 H,O 


Sylvin Kieserit Langbeinit 
II) 2CaSO, + 2KC1 + 2MgSO, : H,O = K,SO, : MgSO, : 2CaSO, : 2H,0 + MsCl, 
Anhydrit Sylvin Kieserit Polyhalit 


Es ist hervorzuheben, daß diese Reaktionen im Sinne der Diskussion von KÜHN 
(l. e.) nicht als absolut laugenfrei anzunehmen sind; vielmehr werden bei der inten- 
siven tektonischen Auswalzung sehr viele mikroskopisch feine Laugeneinschlüsse, die 
das ganze Salzgestein durchschwärmen, freigelegt und wirken an der Umsetzung mit. 
Die hiermit entstehende konzentrierte MgCl,-Lösung wird das Bromid des umgesetzen 
Sylvins enthalten und im Kontakt mit dem überall dazwischenliegenden Steinsalz z. T. 
gegen Chlorid ausgetauscht haben, gemäß dem D’Ans’schen Cl/Br-Austauscheffekt. 
Dieser Effekt ist bisher nur am Carnallit quantitativ studiert (vgl. Künn (15), speziell 
S. 6), wird aber zumal hier unter der druckbegünstigten Kontaktwirkung auch beim 
Steinsalz angenommen werden dürfen. Außerdem ist anzunehmen, daß dieser Effekt 
besonders intensiv in den Lagerpartien wirksam war, in die die Lauge hingepreßt worden 
ist, was wohl ganz von örtlichen Faltungsverhältnissen abhängen dürfte. Daher ist also 
das Steinsalz des langbeinitisierten Hartsalzes (Probe 11) z. T. relativ bromreicher ge- 
worden als im gleichen Horizont des rein kieseritischen Hartsalzes. Die Polyhalit- 

e n Prof. Dr. J. D’Ans, Berlin, verdanke ich hierzu eine eingehende Dis- 
en. der folgendes angeführt sei: Da bei der Langbeinitbildung aus KCl und 
MgSO, - H,O eine Umsetzungslösung, also Volumenvergrößerung auftritt, muß Druck 
die Umwandlungstemperatur erhöhen. Wenn dagegen die gebildete Lösung abgepreßt 
wird, also bei heterogenem Druck, dann kann, bei sehr weitgehender Entlastung des 
Druckes auf der flüssigen Phase, eine Erniedrigung der Umwandlungstemperatur ein- 


* treten, die aber auch nicht sehr bedeutend werden kann. Es erscheint wünschenswert, 
’ 


mr EN EN h ER 
mwandlungspunkt Kieserit + Sylvin in Langbeinit, der irgen 
020° zu re ist, zu bestimmen, um daraus dann ganz bestimmte 


geologische Schlußfolgerungen ziehen zu können. 
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reaktion konnte infolge des nur gering und weiter zerteilt zur Verfügung stehenden 
Anhydrits nicht umfassender sein. Die freigesetzten kleinen MgCl,- und H,0-Mengen 
müssen dann abgepreßt worden sein, denn MgCl,- Gehalt und Bergfeuchtigkeit des 
langbeinitisierten Hartsalzes sind nicht höher als im normalen Hartsalz. 


Wir haben bisher keine petrographischen Erfahrungen über das mikroskopische 
Aussehen von fest reagierten Salzen dieser relativ grobkörnigen Ausbildung (Lang- 
beinitkörner bis um 1 mm). Nun ist zu bedenken, daß die feste Reaktion zwar ziemlich 
trocken einsetzen mag, dann aber zumal im Falle der Probe 28 mit 46,75 % Langbeinit 
schließlich 6,09% H,O (als MgCl,- Lösung, außer den kleinen Laugeneinschlüssen) frei- 
setzt, daß also die Umsetzung im weiteren Fortschreiten nahe wie unter flüssiger Phase 
vor sich gegangen wäre. Hiermit wären dann auch die ausgebuchteten Formen der 
Körner in den Schliffbildern (vgl. Abb. 8 und 9) als mannigfache randliche Umkristalli- 
sationen unter etwas schwankenden Bedingungen der beteiligten kleinen Lösungs- 
menge und bei Durchbewegung zu erklären (nach STURMFELS (31)). 


Wenn auch für eine thermale Laugenzufuhr sprechende sonstige äußere Anzeichen 
bisher fehlen (s. o.), also die Entstehungsmöglichkeit der langbeinitisierten Hartsalze 
von Neuhof als quasi feste Reaktion jetzt mehr für sich haben mag, so liegt eine Ent- 
scheidung m. E. noch ziemlich fern; möge diese Darstellung zu weiteren Forschungen 
auf diesem interessanten Gebiet anregen. 


5. Intensive Faltungen im Hangenden des Flözes Hessen 


In der Hauptstrecke Neuhof Süden I (alte Bezeichnung), die wir zum Salzhang hin 
befahren, ist das Hangende des Flözes Hessen (vgl. Abschnitt 2) ziemlich ausgedehnt 
aufgeschlossen. Besonders auffällig ist eine etwa 20—30 cm mächtige, innerhalb des 
Begleitlagercarnallits schwimmende Steinsalzbank. Diese Steinsalzbank ist intensiv 
gefaltet mit Vergenz nach Süden bis Südwest, was hier gut zu sehen ist. Ganz ähnliche 
Faltungen sind schon mehrfach abgebildet worden (z. B. bei 28, Taf. 21, Bild 1; bei 11, 
Bild 4). Bezüglich der Deutung sei auf meine frühere Diskussion verwiesen (11, S. 110 
nebst Fußnote). 


Auf jeden Fall ist diese disharmonische Faltung auf die unterschiedliche Reak- 
tion von Carnallit gegenüber Hartsalz bzw. Steinsalz ohne umgebenden Carnallit zu- 
rückzuführen, ob diese Reaktion nun auf einseitigen Zug (bei subaquatischen Rut- 
schungen) oder tektonischen Druck zurückgeht. Speziell auch diese intensiven Faltun- 
gen von Neuhof werden von RICHTER-BERNBURG (26, Taf. 18 Bilder 7 und 8) als sub- 
aquatische Gleitfaltungen angesehen, also durch Abrutschen an schrägen Hängen des 
unebenen Beckenbodens des Zechsteinmeeres entstanden. Das setzt voraus, daß ur- 
sprüngliche Unebenheiten des Beckenbodens nicht durch die bereits abgelagerten 
(liegenden) mächtigen Schichtenpakete ausgeglichen worden waren oder, daß Uneben- 
heiten bei der liegenden Salzsedimentation entstanden sind. Der zweite Fall ist wohl 
nicht eingetreten, wie aus der stratigraphischen Gleichmäßigkeit der Aufschlüsse zu er- 
sehen ist; der erste erscheint dagegen möglich. Es ist dann zu folgern, daß die Carnallit- 
begleitlagerpartien mit eingefalteten Steinsalzbänken ursprüngliche Muldenzonen oder 
Senken bezeichnen müssen, die nunmehr durch die jüngere Tektonik verwischt sein 
können. Vielleicht wird dieses Problem einmal durch ausgedehnte geologische Auf- 
nahmen nebst gefügekundlichen Untersuchungen gelöst werden können. 


6. Umbildungszone mit blauem Steinsalz und anderen epigenetisch- 
semisalinaren Mineralien 


In der alten Strecke von Neuhof Süden II Osten, nördlicher Ort, haben wir das 
Lager in intensiv umgebildeter Form vor uns. Wenige Meter vor Ort setzt in einem 
kleinen westlichen Querschlag, der leider infolge vielen Haufwerks sehr schwer zu- 
gänglich ist, gleich vorn ein mit pulverig-weißem dichtem Kainit ausgeheilter 3—4 em 
breiter Schnitt hindurch und an der Firste dieses Querschlags bei dem Schnitt ist in 
dichter bankiger Absonderung ein reiner roter feinkristalliner Kainit zu sehen. Obwohl 
wir hier bereits nach der Grubenkartierung in den Bereich des Salzhangs eintreten, ist 
diese reine Kainitbildung zumal im Schnittbereich als Thermalwasserkainit (vgl. 11, 


De 
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S. 112/113) verdächtig. Da dieser reine Kainit auch in den hangenden Lagerpartien 
auftritt, letztere aber relativ sulfatarm sind, kann er nicht durch eine einfache Feuch- 
tigkeitsinfiltration entstanden sein; MgSO,, z. T. auch KCI sind als (thermale) Lösung 
zugeführt anzunehmen. Im Steinsalz dieses Kainitits ist bei höherer Vergrößerung des 
Schliffbildes stellenweise eine feinwürfelige Mikrostruktur, wie sie sonst für den Sylvin 
nichtprimärer (Umwandlungs-)Sylvinite typisch ist (vgl. 11, Abb. 8), zu erkennen. 


Offenbar gehört die Umbildungszone des Lagers selbst noch in den Einflußbereich 
der ascendenten Wässer dieses Schnitts oder anderer nichtaufgeschlossener Schnitte. Ein 
Schnitt braucht auch nicht unmittelbar bis hierher verlaufen sein, die Wässer können 
sich von einem Schnitt aus ebensogut auf nunmehr verheilten horizontalen Aufblät- 
terungen und Zerrüttungen des Lagers selbst ausgebreitet haben. 


Das Salz der Umbildungszone vor Ort ist sehr ungleichmäßig, z. T. relativ grob- 
spätig, dann auch mittelkörnig (d.h. um wenige mm &), aber auch mit pulverig- 
weißen sehr feinkörnigen Nestern. Die eigentliche Schichtung ist zwar gestört aber 
noch kenntlich, jedoch die sonstige Gliederung des Lagers ist verlorengegangen. Der 
Mineralbestand dieses Salzgesteins, an einem inmitten entnommenen Handstück mikro- 
skopisch und chemisch-analytisch untersucht, ist: 


Gefunden Hieraus berechnet 

IR 0; 0,18 Gew.-% Steinsalz. . . 39,20 Gew.-% 
I Re 2,91 Sylvie 22.200:03 
ER 0 Pe PER EEE 20,66 Glaserit . . . 33,05 

Teonit #=7..725.01 Br pro 100 NaCl 
BERWEIE ne;.: 27,40 Polyhalit. . . 1,06 0,0078 
a ee im 23,93 Ms(Q],- 

Einschlüsse. . 0,21 
Er ee ai. 0,0031 HCI-Unlösl. . 0,63 
MgCl,-Auszug . . . 0,21 Fe,0, + AL,O, 0,14 
EN 1065955... 0,02 Feuchtigkeit . 0,02 
E00. 4,95 Zr ar VO egee 
Säureunlöal. . . . . 0,63 29,35 


Fe,0, + ALO,. . . 0,14 


Hiernach ist dieses Salzgestein als Leonit-Glaserit-Halit zu bezeichnen. In dem 
grobspätigen Salz fallen blaue bis violette Steinsalzkristalle mit bis etwa 2 cm Würfel- 
kantenlänge auf. Das blaue Steinsalz, das wir bereits im Werragebiet als Leitmineral für. 


Umbild szonen angesprochen haben, erweist hier mit einem Bromgehalt 
at; Gr cchaber u 0,02 % Brim Steinsalz des normalen Hartsalzlagers 
— seine epigenetisch-semisalinare Umbildung; denn bei der Umkristallisation tritt ein 
Bromverlust ein. Obiger Durchschnittswert von 0,0078 % Br/NaCl ergibt sich aus 
mehreren Generationen verschieden bromhaltigen Steinsalzes, z. B. blauen Steinsalzes 


mit 0,0016 % Br und nicht umkristallisierten Steinsalzes mit 0,020 ebr. 
Die Problematik des blauen Steinsalzes (23, 24, 11, 32, 16) kann hier nur angedeutet 


Das kolloidale Na bzw. die Farbzentren sind im NaCl-Gitter durch radioaktive Strah- 


up 
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Im Dünnschliff aus mittel- bis feinkörnigen Partien des Leonit-Glaserit-Halits 
bieten sich rein glaseritische und rein leonitische, bis mm-große Ansammlungen allo- 
triomorpher Körner; ganz vereinzelt ist wenig Steinsalz eingestreut, die Hauptmenge 
des Steinsalzes ist grobspätig, z. T. idiomorph. Sehr auffällig sind im Schliff auch 
größere Partien aus Leonit und Glaserit in inniger Paragenese als Implikationsgefüge 
(vgl. Abb. 10). 


Eine gemeinsame Auskristallisation dieser Bodenkörper ist im stabilen quinären 
ozeanischen Lösungssystem (vgl.1, 4, 5) zwischen 26° und 61,5° © möglich, wobei es auch 
den Erfahrungen synthetischer diesbezüglicher paragenetischer Kristallisationen ent- 
spricht, daß Steinsalz relativ rasch und grob, hingegen Glaserit und vor allem Leonit 
feiner kristallisieren. Die zu fordernde Konzentration der Mutterlauge (16,5 bis 14 MgC],, 
18,5 bis 17,5 MgSO,, 10,5 bis 17 K,Cl,, 28 bis 33 Na,Cl,, 1000 H,O) ist einmal abzuleiten 
aus teilweiser Auflösung des ja nunmehr praktisch sylvinfreien und total umgebildeten 
Lagerhorizonts (Flöz Hessen), außerdem auch ohne weiteres zu erklären mit der Auf- 
lösung von Kalisalzen des Unteren Lagers (Flöz Thüringen), das von dem ascendenten 
Thermalwasser passiert wurde. Hierbei dürfte auch schon eine gewisse Abkühlung ein- 
getreten sein. 


Eine metastabile Leonit- und Glaseritkristallisation dagegen wäre evtl. auch bei 
höheren Temperaturen, dann aber im Nacheinander von Leonit>Glaserit zu er- 
warten, was aber nicht zum Gesteins- bzw. Schliffbild paßte. Die Leonitnester, als 
pulverig-weiße Füllung und Zwickel zwischen grobspätigen Steinsalzpartien, sind als 
Restkristallisation anzusehen; ihre reine Abscheidung ist damit zu erklären, daß infolge 
der Glaseritbildung [etwa nach 3 KCl + NaCl + 2MgSO, : H,O = K,Na(SO,); 
+ 2 MgCl, + 2 H,O] die Mutterlauge ihren Mg0Cl,- Spiegel erhöhte (auf über — 17 Mol) 
und dann in das Leonitfeld geriet. Die Temperatur muß dabei oberhalb 26° geblieben 
sein, da sonst Schönit auskristallisieren sollte. Schönit ist selten und in sehr geringer 
Menge in einigen Leonitnestern beigeschlossen und wahrscheinlich ganz zum Schluß 
herausgekommen, als die Mutterlauge unter 26° abgekühlt war. Die derzeitige geo- 
thermische Temperatur des betrachteten Horizonts ist etwa 20— 25°. — Als die Therme 
stagnierte, ist bei sich damit einstellendem höherem MgCl,- Gehalt (-— 50—60 Mol) der 


Abb. 10. Implikationsgefüge von Glaserit fhell) und Leonit (dunkel) in einem Leonit- 
Glaserit-Halit. Dünnschliff Nr. 602. Vergr. 16x, + Nic. “ Der os ee we. 
deutlichen Polarisationsfarben, da er bei der Schliffherstellung weitgehend zersetzt ist. 
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 Thermalwasserkainit bzw. die Kainit-Schnittfüllung gebildet worden. Denn dazu passen 

_ die Bromgehalte: im weißen Kainit, der den Schnitt ausf üllt, 0,044 %, im roten Kainit 
0,0521 %. Der rote Kainit erweist mit seinem etwas höheren Bromgehalt, daß er unter 
Beteiligung aufgearbeiteten höher bromhaltigen KC] des Lagerhorizonts neu kristalli- 

_ siert ist, wobei die rotfärbenden Spuren Eisenglanz übernommen wurden. Die Brom- 
gehalte ließen sich in ähnlicher Weise, wie unten für den Salzhangkainit gezeigt wird, 
quantitativ ableiten. 


7. Kainitisierung am Salzhang 


Am östlichen Rand des Grubenfeldes ist nach der Grubenkartierung, früheren und 
neueren geologischen Aufnahmen (28, 29) in breiter Front eine kainitisierte Zone des 
Lagers angefahren worden. Nach Ror# (28) verläuft die Grenze zwischen normalem 
Hartsalz und Kainitisierungszone unscharf und lobusartig. Der Umwandlungsbereich 
schwankt in der Breite stark (im Mittel 20—50 m), und da alsdann das Lager völlig zu 
einem grobkörnigen bis spätigen, z. T. relativ lockeren Steinsalz vertaubt, besteht kein 
Zweifel, daß es sich um den Salzhang (im Sinne von E. FuLpa) handelt. Er ist übrigens 
außerdem noch durch mehrere Bohrungen und neuerdings durch geophysikalische 
Messungen festgestellt worden. Der ungefähre Verlauf der totalen Salzauslaugung ist in 
Abb. 5 bei SCHRÖDER (29) im Osten eingezeichnet. 


Wie wir nun im Felde Neuhof Süden II Osten sehen und verfolgen, ist der Übergang 
vom normalen Hartsalzlager zum Kainitgestein ganz allmählich und zunächst kaum 
merklich. Einzelne Bänke sind schon kainitisiert, wie an ihrer relativ gleichmäßig- 
feinkörnigen bis dichten Struktur und beim Anschlagen am relativ splittrig-zähen Wi- 
derstand im Vergleich zum Hartsalz wahrzunehmen ist; andere Bänke sind noch un- 
verändert. Im Verlaufe von etwa 10 m im Streichen kainitisiert dann das ganze Lager 
durchweg zu einem roten bankigen dichten Kainitit. Vereinzelt sehen wir auch Schnitte 
und kleine CO,- Racheln, auf die wir später (Abschn. 8) noch eingehen werden. Die Kai- 
nitisierung ist gerade an dieser Stelle mineralogisch-chemisch und bromanalytisch un- 
tersucht, wobei besonders darauf geachtet worden ist, daß die Proben möglichst abseits 
von Schnitten entnommen wurden, um einen evtl. von diesen ausgehenden örtlichen 
Einfluß auszuschließen. 

Die Untersuchungsergebnisse stehen in Tabelle 4. Hieraus ist abzulesen, wie in 
einem äußerlich praktisch noch intakten Lager die Kainitisierung horizontweise mit 
0—4,68 %, Kainit einsetzt und dann etwa 10 m weiter im Streichen bis auf 76,34% 
Kainit in der Flockensalzpartie ansteigt. Die Kainitbildung ist zwar letzten Endes als 
eine einfache Hydratation durch die am Ausgehenden der Lagerstätte infiltrierten 
Tageswässer (in einigen km Entfernung), die sich kapillar bis in das Gebiet des Kali- 
lagers von der Seite her durchgefressen haben — es ist also chemisch dasselbe wie 
„Hutkainit‘‘ —, aufzufassen, etwa nach 


KC1 + MgSO, - H,0 + 2H,0 = KC1- MgSO, : 3 H,O 
Sylvin Kieserit Kainit 
und hiermit läßt sich auch schon der durchschnittliche Bromgehalt des Salzhang- 
kainits ableiten, indem der ursprüngliche Bromgehalt des Sylvins von 0,2% nunmehr 
von dem neugebildeten Kainit übernommen wird, d.h. der Bromgehalt des Kainits 
wird dann 

0,2 - 74,561 

248,99 

gegenüber einem mittleren gefundenen Br-Gehalt von 0,061 %. 


Im Gebiet der totalen Vertaubung (Probe 10) wird die Auswaschung durch die 
Süßwässer auch am niedrigen Bromgehalt des Steinsalzes deutlich. — Die Brom- 
verhältnisse sind natürlich, wie für eine partielle Umbildung typisch, nichtparagenetisch. 

Der Vorgang der Kainitisierung nun ist in den Feinheiten natürlich nicht so einfach. 
Es infiltriert ja kein reines Wasser in den Horizont des Kalilagers, sondern auf dem Zu- 
flußwege hat sich bereits aus inzwischen aufgelösten Salzen, einschließlich des carnalli- 

eine gesättigte Salzlösung gebildet, die Kainit als stabilen Boden- 


i 1 itf1ö 9 . .r * . 
En ne ad a im Kontakt mit den gegenüber dieser Lösung nicht stabilen 


— 0,060 % 
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. Salzen Sylvin und Kieserit zur Kainitbildung führen muß. Eine solche Lösung, bei der 
in der Umpbildungszone herrschenden Temperatur von etwa 25° C (— durch die Be- 
wetterung in den Strecken z.Z. auf ca. 20°C erniedrigt —), ist nach D’Ans (1) und 
AUTENRIETH (4, 5): 
6 Na,Cl, + 6,8 K,C1, + 60 MgCl, + 10 MgSO, + 1000 H,O. 
Der Umbildungsvorgang ist dann im ersten Stadium zu beschreiben mit 
I) KC1 + MgS0, H,O + [6 Na,Cl, + 6,8 K,Cl, + 60 MgCl, + 10 MgSO, + 1000 H,O] 
Sylvn  Kieserit 
—= KU - N 3 H,O + 0,998 [6,012 Na,Cl, + 6,815 K,Cl, + 60,12 MsCl, 
aini 


+ 10,02 MgSO, + 1000 H,O]. 


Nach dieser Gleichung wirkt eine sehr große Laugenmenge auf sehr wenig Sylvin 
und Kieserit ein; tatsächlich ist aber im Kalihorizont des Salzhanggebirges nur die 
übliche sehr geringe Bergfeuchtigkeit vorhanden. Um diesem wesentlichen Punkt ge- 
recht zu werden, lassen wir daher die verbleibende Mutterlauge von I nochmals auf 
Sylvin und Kieserit einwirken, wobei die bei I verbrauchten 2 H,O durch infiltrierenden 
Nachfluß ersetzt werden. Es spielt sich dann ab: 

II) KC1+ MgSO, - H,O + 0,998 [6,012 Na,Cl, + 6,815 K,Cl, + 60,12 MgCl, 
+ 10,02 MgSO, + 1000 H,0] + 2H,0 


mm mn ln Ds, — — — 
6 Na,Cl, + 6,8 K,Cl, + 60 MgCl, + 10 MgSO, + 1000 H,O 
= KCl-MgSO, - 3H,0 + 0,998 [6,012 Na,Cl, + 6,815 K,Cl, + 60,12 MgCl, 
+ 10,02 MgSO, + 1000 H,0]. 


Den gleichen Vorgang II können wir unter der Voraussetzung, daß die bei der 
jeweiligen Reaktion verbrauchte geringe H,O-Menge durch nachfließende Infiltration 
ersetzt wird, nun mehrmals hintereinander vor sich gehen lassen (IL, II,, usw.). Die 
Reaktionskette kommt zum Stillstand, wenn die nachfließende Infiltration aufhört 
und die zur Umbildung benötigte Lösung abgepreßt wird. Leztere Bedingungen müssen 
zwangsläufig, je weiter die Kainitisierung fortschreitet, eintreten, da der Kainiti- 
sierungsvorgang (aus reinem Sylvin + Kieserit im molekularen Verhältnis) mit einer 
Volumenzunahme von 28 Vol. % verbunden ist?). Infolge dieser Volumenzunahme, die 
natürlich geringer als 28 Vol. %, schätzungsweise 10—20 %, ist, weil das gesamte Salz- 
gestein noch andere nicht an der Umsetzung beteiligte Salze enthält, kommt das neu- 
gebildete Salzgestein unter einen höheren (Kristallisations-)Druck, eventuelle Poren 
und Haarrisse werden völlig zugepreßt und die Laugeninfiltration wird dadurch unter- 
bunden. Damit kommt die Kainitisierung zum Stehen, ja die geringen Mutterlaugen- 
reste werden seitlich abgepreßt. Es ist ferner anzunehmen, daß die Volumenzunahme 
bei der Kainitisierung sich auf die unmittelbar liegenden und hangenden Schichten des 
Lagerhorizonts noch auswirkt, indem diese noch komprimiert werden, so daß auch von 
diesen Schichten aus eine Infiltration des Lagers abgehalten wird. 

Zur Kontrolle sollen nun die soeben erörterten Kainitisierungsvorgänge bezüglich 
der Ableitung des Bromgehalts des Kainits durchgerechnet werden. Hierzu legen wir 
zugrunde: einen mittleren Bromgehalt des Steinsalzes von 0,02 %, des Sylvins von 
0,2 %,, des gelösten K,Cl, und MgÜl, als aus einem (Begleitflöz)-Carnallit mit 0,18% Br 
hervorgegangen, d. h. 0,2615 % Br/KCl, 0,3205 % Br/MgCl,, so daß dann die zu- 
fließende Lösung in der eckigen Klammer von I 0,08% Br enthält. Der Bromgehalt des 
sich umsetzenden Sylvin-Kieserit-Gemisches ist 0,07%. Durch Anwendung der For- 
mel 1 (nach Künx (15)) ist der Bromgehalt der restlichen Mutterlauge (p,), durch An- 
wendung der Formel 2 (l. ec.) der mittlere Bromgehalt der Mutterlauge (p), aus der der 


8) 74,55 g Sylvin + 138,39 g Kieserit (+ 2 H,O) = 248,98 g Kainit 


En oder 37,46 Vol. Sylvin + a oder 53,85 Vol. Kieserit 
(+ 36,03 Vol. H,0) = un oder 116,9 Vol. Kainit. 


116,9 — (37,46 + 53,85) , 190 — 98%, 
37,46 + 53,85 
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Kainit kristallisiert, zu berechnen. Der Bromgehalt p, des Vorgangs I wird dann gleich 
p, des Vorgangs II usw. Der Übersichtlichkeit halber sind die Ausgangswerte und Er- 
gebnisse der Berechnung in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 


Vorgang 


Bromgehalt der zusitzenden 


Bosune pr 0,08 0,0804 0,0808 0,0812 0,2276 
Menge der zusitzenden 

Losung En ao are 26648,7 | 26648,7 | 26648,7 | 26648,7 | 26648,7 
sich umsetzende Sylvin- + r 

Kieseritmenge, zg. . . - - 212,96 212,96 212,96 212,96 212,96 
auskristallisierende Kainit- 

menge, an Ge 248,99 248,99 248,99 248,99 248,99 
Faktor der Bromentnahme des 

Kainits aus der Lösung, b . 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 


Bromgehalt des sich umsetzen- 
den Sylvin-Kieseritgemen- 
PERSON 0,07 0,07 0,07 0,07 
Bromgehalt der restlichen 
Mutterlauge,, ı % - : : - 
mittlerer Bromgehalt der Mut- 
terlauge, aus der der Kainit 
kristallisiert, B% . . . : - 0,0766 | 0,0770 | 0,0774 | 0,0778 


Bromgehalt des Kainitsb-p % 0,03064 | 0,03080 | 0,03096 | 0,03112 


0,0804 0,0808 0,0812 0,0816 


Es ist zu ersehen, daß bei dieser wiederholten Reaktion II der Bromgehalt des 
Kainits nach einer arithmetischen Progression zunimmt. Nach 370 Schritten hat der 
letzte Kainit einen Bromgehalt von (0,03064 + 369 - 0,00016) = 0,08968 % und der 
mittlere Bromgehalt des Kainits aus 370 solchen Teilvorgängen ist dann 


0,03064 + 0,08968 
2 


— 0,060 %, 


in Übereinstimmung mit dem chemisch-analytischen Befund des mittleren Bromgehalts 
des Kainits. Daß der Vorgang mit hoher Wahrscheinlichkeit so verlaufen ist, dafür 
sprechen auch die unterschiedlichen Bromgehalte im Kainit. So könnte der Kainit der 
Proben 1 und 9 aus dem Beginn der Kainitumsetzung, der Kainit von den Proben 4 und 
8 aus weitergehenden Umbildungsschritten entstammen. — Unter diesen Voraussetzun- 
gen ist, auch den natürlichen Verhältnissen entsprechend, nur eine relativ geringe Lau- 
gendurchfeuchtung nötig; bei 370 Umbildungsschritten werden 78,8 kg Sylvin-Kieserit- 
Gemisch (im molekularen Verhältnis) unter der Einwirkung von 39,9 kg Lösung, von 
der zum Schluß 26,7 kg abgepreßt werden, zu 92,1 kg Kainit umgebildet. 


Es sei noch erwähnt, daß im Bereiche des Salzhangs, besonders in der Total- 
vertaubung (Probe 10) eine merkliche Menge Polyhalit, offenbar auf Kosten von An- 
hydrit, entstanden ist, wie übrigens auch Dünnschliffbilder zeigen. 


Die Kainitisierung an Hand von Dünnschliffen ist in den Abb. 11 und 12 wieder- 
gegeben. Das erste Schliffbild entstammt der gerade einsetzenden Kainitisierung 
(Tab. 4, Probe 1), das zweite dem gleichen Lagerhorizont aus der totalen Kainitisierung 
(Tab. 4, Probe 5). Auf Abb. 11 ist gut zu sehen, wie die rundlichen Kieseritkristalle be- 
sonders an Korngrenzen gegen Steinsalz von Kainit umsäumt sind. Offenbar haben die 
umwandelnden KCl-haltigen Wässer sich auf den Korngrenzen eingeschlichen und von 
hier aus mit Kainitkristallisation begonnen. Nach Abb. 12 ist dann praktisch der ganze 
Kieserit und Sylvin durch einen in sich feinkörnigen und fest verzahnten Kainit ver- 
drängt worden, nur das Steinsalz ist dazwischen liegengeblieben. Ganz vereinzelt ist 
noch Kieserit innerhalb größerer Steinsalzpartien zu finden (z. B. in der Abb. Mitte 
unten), nämlich wenn das Kieseritkörnchen ganz isoliert von spaltrißfreiem Steinsalz 


| 


N 


Exkursionsberichte 17 


umschlossen ist, so daß die infiltrierende Lösung nicht an diesen Kieserit herangelangen 
konnte. Die Einzelkriställchen des Salzhangkainits sind bei Beginn der Kainitisierung 
feiner, um 0,02 mm & ; nachher bildet sich auch eine ziemlich gleichmäßige Körnung 
von um 0,08 mm &, wie beim Thermalwasserkainit (vgl. 11, Abb. 9) heraus. Trotz ganz 
verschiedener Bildungsbedingungen kann der Hutkainit (Salzhangkainit) einen ähn- 
lichen Bromgehalt haben wie der ebenfalls aus den gleichen primären Salzen entstandene 
Thermalwasserkainit. In dessen Nähe kann man den Bildungsbedingungen entsprechend 
auch blaues Steinsalz antreffen. 


8. Schnitte und kleine CO,-Racheln im Bereich des Salzhangs 


Wir fahren nun zu einer kleinen Rachelzone ganz in der Nähe und noch im Salz- 
hangbereich, in der östlichen Begleitstrecke zur Hauptstrecke Neuhof Süden II östlich 
(alte Bezeichnung). 


Das z. T. von Schnitten her örtlich umgebildete Salz ist zugleich bei der Um- 
kristallisation mit CO, in Form vieler feinster Einschlüsse und auf Korngrenzen im- 
prägniert, und beim Losschießen des Salzes ist durch die Auflockerung des Gefüges die 
etwa unter dem Gebirgsdruck stehende, wahrscheinlich z. T. sogar flüssige CO, nebst 
Salz ausgebrochen. Es bieten sich jetzt nur noch die hohlen Ausbruchsräume mit etwas 
Haufwerk, die sogenannten Racheln, in Gestalt von in der Schicht verlaufenden Ka- 
nälen oder Schläuchen und Löchern von um 30 cm & und bis etwa m-Länge (betr. CO, 
im Salz vgl. Hırrwıc (7)). Aus dem Werragebiet und dort wieder vornehmlich aus dem 
Unteren Lager (Flöz Thüringen) sind gelegentlich so gewaltige CO,-Mengen ausge- 
brochen, daß sie über Tage aus dem Schacht ausflossen und die Einwohner in der Nähe 
sich auf die umliegenden Berghänge flüchten mußten (vgl. JunGHAns (10)). 


Eine Analyse nebst Bromuntersuchung des Salzes vom Rande und Haufwerk einer 
schlauchartigen Rachel, die wir hier etwa in der Lagermitte betrachten, ergab: 


Bromverteilung 

Bun Ren 09: > 3,26 Gew.-% 
DIE AR 22,97 Bry.cı 0,025 Gew.-% 
Barmallit ....... 10,30 
Er 54,94 0 Er 0,175 
Beserit. . . . - Be Ol 
Böhydrib . . .... »- 0,57 Brenn = 2 0,180 
Fe,0, + ALO,. . .» . 0,05 
FC Unlösl. . . : . . 0,24 Broamitt - - + - 0,0665 
Feuchtigkeit .... . 0,45 
Gesamtbrom . . . . 0,0661 

99,55 


Bryacı : Brgcı : Brcarnanit : BrKaint —1:7:7,2: 2,7. 

Aus der Analyse ist ersichtlich, daß das kainitische Salz des Salzhangs an (und wohl 
noch mehr in) der Rachel carnallitisiert worden ist. Die ascendenten Wässer müssen also 
bereits vom Liegenden her, beim Passieren des Unteren Lagers, sich ziemlich an MgCl, 
aufgesättigt haben. Übrigens können demnach im Unteren Lager hier auch 0O,-Racheln, 
und zwar in größerem Ausmaße, vermutet werden. Außerdem bestätigen der verhältnis- 
mäßig niedrige Bromgehalt des Carnallits und durchweg nichtparagenetische Brom- 
verhältnisse aller Halogenide (in den carnallitisch ausgebildeten Werralagern sonst um 
0,22% Br/Carnallit) die sekundäre bzw. epigenetisch-semisalinare Abkunft. 


Im Dünnschliff sind unregelmäßige gröbere Steinsalzpartien, vereinzelt auch 
grobe runde Kieseritkörner und Sylvinreste von den vorherrschenden, in sich relativ 
feinkörnigen Kainitpartien umschlossen. Carnallit ist ziemlich mit dem Kainit verteilt, 
eine Art turbulente Fließstruktur ist an der Verteilung von Spuren toniger Substanz 


und der Anordnung der Körner angedeutet. 
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An dem gegenüberliegenden Stoß sind in wenigen dem Abstand mehrere rheinisch 
streichende feine Schnitte zu sehen. Eine besondere Abhängigkeit der Kainitisierung 
von den Schnitten, ferner Racheln sind hier nicht wahrzunehmen. 


Einmal die Neubildung von Carnallit am Rachelsalz, der ja eine relativ konzen- 
trierte Mutterlauge voraussetzt, dann weitere Schnitte ohne überhaupt merkliche Um- 
bildung des Salzes beweisen, daß die thermalen Wässer der Schnitte hier mengenmäßig 
sehr beschränkt waren. 

Der kainitisierte Salzhang wird sich nach dem etwas angehobenen Beckenrand 
hin bereits in früheren geologischen Epochen als z. Z. des jungtertiären Vulkanismus 
von Rhön und Vogelsberg ausgebildet haben. Alsdann wird das außerordentlich dichte 
und spröde Gefüge des Salzhangkainits auf plötzliche Erschütterungen (Erdbeben) z. 2. 
des Vulkanismus von Rhön und Vogelsberg leichter mit Rißbildung (=Schnitte) 
reagiert haben als das relativ poröse und gröber gefügte Hartsalz. Daher treten nun im 
Salzhanggebiet verhältnismäßig viele Schnitte in Erscheinung. Die größeren thermalen 
Umbildungszonen, wie wir sie in Abschnitt 6 kennengelernt haben, verraten ihre wahre 
Natur durch blaues Steinsalz. Das posthume Salzhanggebiet und auch die kleineren, mit 
relativ hochkonzentrierten Mutterlaugen umkristallisierten Rachelzonen ließen kein 
(blaues) Steinsalz kristallisieren. 


9. Zusammenfassung 


Die Exkursion ins Kalibergwerk Neuhof-Ellers (Fulda-Kaligebiet) bewegt sich im 
Bereich des Oberen Lagers (Flöz Hessen). Es wird gezeigt: Dienormale Lagerausbildung, 
Jahresringe im Mittleren Steinsalz, langbeinitisierte Lagerausbildung, intensive Fal- 
tung im hangenden carnallitischen Begleitlager, Umbildungszone des Flözes Hessen 
mit blauem Steinsalz und anderen epigenetisch-semisalinaren Mineralien, Kainitisierung 
am Salzhang, Schnitte und kleine CO,- Racheln im Bereich des Salzhangs. 


Einige neuere Forschungsergebnisse, die an reichhaltigem Analysen- und Dünnschliff- 
material gewonnen wurden, über das auf der Exkursion Gezeigte sind: 


Das Fulda-Kaligebiet ist als südwestlichstes Anhängsel des Werra-Kaligebietes zu 
betrachten. Es ist durch den in der kimmerischen Phase eingesunkenen, herzynisch ver- 
laufenden Graben von Fulda-Großenlüder (Fuldaer Graben) vom Werragebiet abgeteilt. 
Die Schichtenfolge ist die gleiche wie im Werragebiet, die Salzhorizonte nebst den 
beiden Kalilagern entsprechen der Ältesten Salzfolge oder Werra-Serie des deutschen 
Zechsteins. Das Fuldagebiet lag näher am Beckenrand als das Werragebiet, was sich mit 
vorherrschend roten Salzen und etwas höherem Tongehalt anzeigt, z. B. der Tonlöser ist 
bis 10 cm mächtig (durchschnittlich 4cm nach RorH) gegenüber bis etwa !/, cm im 
Werragebiet. Die vulkanischen Einflüsse auf das Salz erscheinen geringer als im Werra- 
gebiet, z. B. sind Basaltgänge im Salz bisher nicht gefunden. 

Das Flöz Hessen ist in seiner vorherrschenden allgemeinen Verbreitung als Hart- 
salz (Sylvin + Steinsalz + Kieserit) ausgebildet. Schichtung ist im Here Drittel 
bis inmitten nur angedeutet oder fehlt, im mittleren bis hangenden Teil ist gebänderte 
Schichtung. Oberhalb der Löserbank steht oft ein nicht bauwürdiges carnallitisches 


Konzentration und Verteilung des isomorphen Broms in den halogenidischen Salzen 


wird das Hartsalz als vorherrschend descendent (d.h. bereits im Zechstein umgebettet 


angesehen, hervorgegangen aus einem primären, gebänderten Hartsalz. Die primäre 
Bänderung ist stellenweise noch wahrzunehmen. Im Dünnschliff erscheinen die Kieserit- 
kristalle ausgesprochen gerundet (z. T. wie gewaschen) und in der liegenden bis mittleren 
Partie wie zusammengeschwemmt. Relikt-Sylvinbänder sind stark korrodiert. Das Be- 
gleitlager schließt sich als descendente Carnallitregion hieran an und erscheint hierbei 
örtlich auch als geringer mächtiges descendentes Hartsalz oder fehlt. — Im Mikro- 
skopbild des Lösers ist eine feinflockige, wahrscheinlich noch primäre Struktur be- 
merkenswert. 
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4 Die langbeinitisierte Lagerausbildung ist nur stellenweise vorhanden und von 
örtlich begrenzter usbildung (bis um 100m ©). Auf Grund der Bromuntersuchungen 
ist dieser Hartsalztyp nichtprimär. Es werden zwei. Arten der Umbildung des rein 
kieseritischen zu lan Beinitilertem Hartsalz zur Diskussion gestellt: entweder durch 
thermale L kung od 


Laugeneinwirkung oder durch feste Reaktion (im Sinne von LEONHARD) 


unter extremen Druckeinwirkungen und bei wesentlicher Mitwirkung feinster Lau en- 
_ einschlüsse. Die letztere Bildungsweise scheint wegen hier fehlender sonstiger Hinweise 


ür Laugeneinwirkung mehr für sich zu haben, zumal auch die langbeinitisierten Hart- 
°, z. I, ausgewalzte Lagerpartien gebunden 


salze an stark tektonisch-druckbeanspruchte, z. T, au 
sind. 


In Dünnschliffen sind gelegentlich eine skelettartige Korrosion des Kieserits und 
verbreitet grobe Verdrängung bzw. Umschließung durch Langbeinit sowie starke Poly- 
halitisierung des Anhydrits auffällig. 

Auch hier sieht man wie im Werragebiet häufig im carnallitischen Begleitlager eine 
intensiv eingefaltete Steinsalzbank, während das Liegende und Hangende nicht vefaltet 
sind. Ob nun subaquatische Rutschungen (nach Rıchter-BErngBuRG) an Hängen des 
unebenen Meeresbodens oder tektonische Drucke dieses bewirkt haben — jedenfalls ist 
diese disharmonische Faltung auf die unterschiedliche (graduell verschieden empfind- 


liche) Reaktion von Carnallit und Hartsalz bzw. Steinsalz ohne Carnallit gegen me- 
chanische Beanspruchung zurückzuführen. 


An einer örtlich begrenzt erschlossenen Zone ist das Lager durchweg zu einem un- 
gleichmäßigen, z. T. grobspätigen Salzgestein umgebildet, das u. a. vornehmlich röt- 
liches, graues und — in geringer Menge — blaues Steinsalz, Glaserit und feinpulverig- 
weiße Leonitnester führt. In unmittelbarer Nähe setzt ein mit weißem Kainit ausge- 
heilter Schnitt durch, woran sich massiger roter Thermalwasserkainit anschließt. Die Art 
der Umbildung des Lagers, nämlich durch beschränkte Mengen auf Schnitten aufge- 
drungener thermaler Wässer, wird am niederen Bromgehalt der halogenidischen Salze 
deutlich und im einzelnen besprochen. Die Problematik des blauen Steinsalzes wird 
hierbei kurz erörtert, wonach es als Leitmineral für epigenetisch-semisalinare Umbil- 
dungen (Begriff nach LEONHARDT und BERDESINSKI) gelten darf. 

Die Kainitisierung am Salzhang wurde makroskopisch, z. T. mikroskopisch, che- 
misch und mit der Brommethode verfolgt. Sie setzt bankweise ein und nimmt dann in 
einem Bereich von etwa 10 m bis zur Erfassung des gesamten Lagers zu. Auf Grund von 
Dünnschliffstudien setzt die Kainitisierung an Korngrenzen gegen den Kieserit ein; 
der Kieserit wird randlich aufgezehrt, der Kainit kristallisiert hypidiomorph neu. We- 
sentlich dürfte die Feststellung sein, daß bei der Kainitisierung eine Volumenzunahme 
(für reine Kainitbildung aus Sylvin und Kieserit unter H,O- Infiltration in molekularem 


Verhältnis von 28 Vol.- °,) eintritt, wodurch das kainitisierte Salzgestein unter erhöhten , 


(Kristallisations-)Druck gerät sowie feinkörnig-dichte Struktur annimmt. Dadurch 
wurden die kapillaren Infiltrationswege im streichenden Lagerhorizont selbst und un- 
mittelbar hangend und liegend zugepreßt und Mutterlaugenreste abgepreßt. Damit wird 
erklärlich, daß die Kainitisierung im Lager nach einer gewissen Zone zwangsläufig 
aufhören muß. Die Bromgehalte des Salzhangkainits ließen sich in sehr befriedigender 
Übereinstimmung mit den tatsächlichen Gehalten quantitativ ableiten. 

Im Bereich der betrachteten Salzhangpartie sind örtlich mehrere enge rheinisch 
streichende Schnitte wahrzunehmen, aber auch in erst schwach kainitisierten Partien, 
ohne daß eine Abhängigkeit der Kainitisierung von den Schnitten zu bemerken ist. 
Vereinzelt finden sich schlauchartige CO,-Racheln, nur bis etwa 30 cm &, offenbar an 
Schnitte gebunden. Das Rachelsalz ist unter geringer (etwa 10 Gew.-%) Carnallitbildung 
teilweise umkristallisiert mit Einschluß von C'O,, ein Zeichen dafür, daß die ascendenten 
CO,-haltigen Wässer bereits beim Passieren des unteren Lagers sich weitgehend ent- 
sprechend gesättigt hatten und mengenmäßig sehr beschränkt waren. Obige Beob- 
achtungen lassen höchstwahrscheinlich darauf schließen, daß der bereits in älterer geo- 
logischer Zeit kainitisierte Salzhang infolge seines gleichmäßig fest-verzahnten und 
dichten Gefüges auf plötzliche Erschütterungen (Erdbeben) besonders spröde, also be- 
vorzugt mit Rißbildung reagiert hat; aber die Risse blieben mit ganz unbedeutenden 
Ausnahmen (nur wenige kleine Racheln) trocken. 
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Das Kalisalzbergwerk Wintershall liegt im nordwestlichen Teil des Werra- 
Kalireviers. Das Grubenfeld erstreckt sich über die Meßtischblätter Hönebach, Berka, 
Friedewald und Vacha. Stratigraphie, Tektonik und Petrographie der Lagerstätte sind 
bereits von Dietz (4), BEsserr (3), Hoppe (5), Künn (6, 7) und AHLBORN (1) in aus- 
führlicher Form abgehandelt worden, so daß hier als knappe stratigraphische Über- 
sicht die folgende Tabelle genügen wird. 


EEE lb 


Mächtigkeiten 
Z2 DBraunroter Salzton inm 
Oberes Werra-Steinsalz Nu rate SEBIR: 110 
Begleitflöz (Camallit, Sylvinit) . . . . co... 0... 0.2.00. 0,5— 10 
Steinsalz-Zwischenmittel RE Le Kl. 0,5—0,8 
Z1 Kaliflöz ‚Hessen‘ KETTE RLEN 2 ar I ee 2—8 
Mittleres Werra-Steinsalz NE 1 Br SE a: 60 
Kaliflöz „Thüringen“ a ee ee ee 1,5—3 
Unteres Werra-Steinsalz Nail, Sri re 100 
Anhydritknotenschiefer CA era 8 
Zechsteinkalk CT: co. Sn sg ee 8 
Kupferschiefer a ER ee 0,5 
Zechsteinkonglomerat ZU OS ns ehe Fa ee stark 
schwankend 


Rotliegendes Cornberger Sandstein ro © 


Tab. 1. Stratigraphische Gliederung der Werra-Serie im Bereich der Kalisalzlagerstätte 
Wintershall. 


Gegenstand des Abbaues sind im Werk Wintershall die beiden Kaliflöze „Thü- 
ringen“ und „Hessen“ sowie das Begleitflöz zu letzterem. Sie liegen, durch das 60 m 
mächtige Mittlere Werra-Steinsalz getrennt, innerhalb der 250—300 m mächtigen 
Salzfolge. 


Das Werra-Steinsalz ist ein Liniensalz. Die dm-mächtigen Steinsalzbänke werden 
von kräftigen mm-dicken abhydritischen Tonschnüren unter- bzw. überlagert. Außer 
dieser sofort ins Auge springenden Schichtung weisen die einzelnen Bänke selbst noch 
eine Feinschichtung auf, die als echte Warvenschichtung angesehen wird. 

Alle drei Kalilager weisen unterschiedliche Verhältnisse auf. Das Flöz Thüringen 
setzt sich in der Regel aus gebanktem Hartsalz mit überlagerndem Trümmercarnallit 
zusammen. Lokal kann das Hartsalz zu einem schmalen kieseritischen Fuß verküm- 
mern, so daß nur Carnallit das Flöz aufbaut. Größere Flächen der unteren Sohle 
bestehen aber auch ausschließlich aus Hartsalz. Diese reinen Hartsalzbereiche weisen 
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oft. einen Vertaubungskern mit Kieserit- und Langbeinitanreicherun en auf. Hin und 
wieder auftretende blaue Sylvinite sind al kapenteiniie des er mErsrDeie; 
aus dem das Magnesiumchlorid durch die an den feinen Tonlösern im Hangenden des 
Flözes zirkulierenden Laugen herausgelöst worden ist. Die Faziesübergänge, vor allem 
zwischen Hartsalz und Carnallit, sind in den meisten Fällen durch Lagerungsstörungen 
gekennzeichnet. Die mobileren Kalisalze wurden dabei über- bzw. unterfaltet. Auf das 
Obere Kalilager wird in Abschnitt 2 näher eingegangen. 

Die Tektonik der Lagerstätte ist relativ einfach. Infolge der herzynisch streichen- 
den Heraushebungsachse des Thüringer Waldes fallen Deck- und Salzgebirge sowie der 
Rotliegenduntergrund mit 2—3° nach Südwesten zur Eiterfelder Mulde ein. Im ein- 
zelnen weisen die Kalilager einen welligen Verlauf auf, der sich lokal zu starken Ver- 
faltungen und Überfaltungen steigert. Wiederholte plötzliche tektonische Bean- 
spruchungen der Salzlagerstätte haben zahlreiche herzynisch und rheinisch streichende 
Schnitte und Klüfte hinterlassen. Die im Zusammenhang damit von der Rhön gang- 
artig intrudierten Basalte haben im wesentlichen die rheinische Richtung bevorzugt. 
In Verbindung mit diesen Basalten auftretende Kohlensäure sitzt unter großem Druck 
interkristallin im Salz. Diese Energie wird beim Anschießen frei, wobei unter Um- 
ständen große Mengen sogenannten Knistersalzes unter Zurücklassung von Racheln 
in die Strecken geworfen werden. 

Im Norden des Wintershaller Grubenfeldes wird dem weiteren Vordringen des 
Bergbaues durch den Salzhang Einhalt geboten, der das Salzgebirge mit atektonisch 
nördlichem Einfallen schräg abschneidet, so daß nach wenigen km, z. B. im Bereich 
Obersuhl-Gerstungen, kein Salz mehr vorhanden ist. 


IT: 


Das Hauptinteresse der Exkursion lag auf mineralogisch-petrographischem Gebiet. 
Dementsprechend war die Befahrungsroute so ausgewählt worden, daß alle Petro- 
faziesbereiche des Kaliflözes Hessen erfaßt wurden (dazu s. Abb. 1). Eine Befahrung der 
unteren Sohle (Kaliflöz Thüringen) war aus zeitlichen Gründen nicht möglich. 


Hartsalz 


Das Kaliflöz Hessen ist im weitaus größten Teil des aufgeschlossenen Grubenfeldes 
in reiner Hartsalzfazies entwickelt, wie überhaupt diese Lagerausbildung im westlichen 
Werragebiet vorherrscht. Wir betrachten in der Nähe des Grimbergschachtes ein Flöz- 
normalprofil. 

Das Hartsalzlager (im Durchschnitt 60% Steinsalz, 25% Kieserit und 15% 
Sylvin) weist eine heterogene Zusammensetzung auf, die im wesentlichen durch die 
ungleichmäßige vertikale Verteilung des Kieserits bedingt ist. Hieraus ergeben sich im 
Zusammenhang mit der Einlagerung markanter Tonlagen wie ‚Wurm‘ und „Löser“ 
eine natürliche, seit langem gebräuchliche Untergliederung und Abgrenzung des Flözes 
in Wurmpartie, Flockensalz und gebanktes Hartsalz. Der zuletzt genannte Horizont 
besteht bei stark zurückweichendem Kieseritgehalt im wesentlichen aus einer Wechsel- 
lagerung von Sylvinit- und Steinsalzbänken und ist hinsichtlich der weiteren faziellen 
Betrachtungen von Wichtigkeit. Dazu sind wir zur 7. nördl. Abt. gefahren und haben 
das Profil bis zur 9. nördl. Abt. begangen. 

Unter den beiden Steinsalzbänken im Liegenden des Tonlösers ist eine Sylvinit- 
bank eingelagert, die bei durchschnittlicher Mächtigkeit des Oberen Lagers von 2,5 m 
etwa 20 cm mächtig ist. Zahlreiche Messungen haben ergeben, daß die Dicke dieser 
Bank im allgemeinen mit der Gesamtmächtigkeit des Flözes korrespondiert. Es gibt 
aber auch Bereiche, wo die Sylvinitbank relativ mächtiger ist und auch die liegendwärts 
folgenden Sylvinitbänke KCl-reicher sind. Wir finden diesen Faziestyp des sylvin- 
reichen Hartsalzes fast überall an den Übergängen in die carnallitische Ausbildung. 


Lagercarnallit 


Der Sylvinit im Hartsalzlager geht häufig seitlich in Carnallit über. Der Übergang 
erfolgt ganz allmählich, indem der Carnallit inmitten der Sylvinitbank einsetzt. Dieser 


"kann lokal zu großen Mächtigkeiten anschwellen, wobei er auch gelegentlich auf tiefer 


liegende Sylvinitbänke im Flöz übergreift. Hierbei verkümmert das Hartsalz und 
bildet nur noch eine geringmächtige Flözbasis. Auffällig ist ein damit Hand in Hand 


gehendes Zurücktreten der Kieseritführung. 
6* 
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In dem reinweißen Carnallit liegt eine primäre Salzabscheidung vor, die jedoch 
nach Künn (6) später eine wahrscheinlich deszendente Umkristallisation erfahren hat. 
Bromuntersuchungen stützen diese Auffassung; denn nach p’Ans & Künun (2) ent- 
halten die Carnallite des Werragebietes mit 0,20 %, Br im allgemeinen weniger Brom 
als diejenigen anderer Kalibezirke, für die um 0,36 Br angegeben wird. 

Der Schwerpunkt dieser mächtigen Lagercarnallite liegt im mittleren bis nördlichen 
Bereich des bis jetzt aufgeschlossenen Grubenfeldes von Wintershall. Sie bilden ein in 
sich geschlossenes Areal, dem einzelne „Carnallitinseln“ vorgelagert sind. Die zum Teil 
sehr großen Mächtigkeiten sowohl des Lagercarnallits als auch des Begleitflözcarnallits 
resultieren aus Anstauungen, die durch Ausweichbewegungen dieses gegenüber Druck 
(Hangenddruck bzw. tektonischer Druck) quasiplastischen Salzgesteins zustande gekom- 
men sind. 

Umwandlungssylvinit 


Im Bereich der 7. nördl. Abt. geht der Lagercarnallit in Lagersylvinit über. Die 
Faziesgrenze verläuft sehr buchtenreich, der Übergang von einer Salzart in die andere 
geht allmählich vor sich. Dieser Sylvinit ist ein Umwandlungsprodukt des Carnallits, 
wobei die Umwandlung stets von oben, also vom Löser her, einsetzt und in dieser 
Richtung bis auf die liegenden Hartsalzschichten weitergreift. Dank seiner guten Weg- 
samkeit ist der Tonlöser ein bevorzugter Horizont für Laugenwanderungen. Ein typi- 
sches Kennzeichen des sekundären Sylvinits ist seine Blaufärbung (Blauer Sylvinit), 
die ausschließlich auf die Steinsalzkomponente beschränkt ist. 

Über das blaue Steinsalz und seine Entstehung sind schon viele Arbeiten geschrie- 
ben worden. Seine Problematik kann hier nur angedeutet werden. Die allgemeine 
Meinung, daß das blaue Steinsalz ein Leitmineral für die Einwirkung thermaler Wässer 
sei, die in Verbindung mit Basaltintrusionen aufgestiegen sind, mag im großen und 
ganzen zutreffen. Es gibt aber auch Stellen in Wintershall, wo kein Basalt angetroffen 
wurde und auch keine Kohlensäure ausgeblasen ist, und trotzdem reichlich blaues 
Steinsalz bzw. Blauer Sylvinit vorkommt. Auch gegen die Ansicht, daß einzig und 
allein die Ausstrahlungen des radioaktiven K*-Isotops, das neben dem normalen K®® 
mit 0,0119% im Kalisalzgestein vorhanden ist, für die Blaufärbung verantwortlich 
gemacht werden, lassen sich viele Beispiele ins Feld führen, z. B. die hochprozentigen 
weißlichen Sylvinite des Kaliflözes Ronnenberg im hannoverschen Bereich. Hier spielen 
anscheinend noch andere Faktoren eine Rolle, auf die Künx (7) näher eingegangen ist. 

In seiner Struktur unterscheidet sich der Umwandlungssylvinit von den Sylvinit- 
bänken im oberen Teil des Hartsalzlagers dadurch, daß er eine Sammelkristallisation 
erfahren hat und infolgedessen grobkörniger, teilweise sogar spätig ausgebildet ist. 
Die Umwandlung des Carnallits erfolgte durch zusitzende Wässer bzw. Laugen. Dieser 
Vorgang muß im allgemeinen recht gleichmäßig verlaufen sein, da die Sylvinite über 
größere Bereiche eine bemerkenswert gleichartige Zusammensetzung und Kaliführung 
aufweisen. 

Kainit 

Verfolgen wir das Faziesprofil in Richtung auf den Salzhang weiter, so stellen sich 
mit der Umwandlung des Lagercarnallits in Blauen Sylvinit im unterlagernden Hart- 
salz, vor allem in der Wurmpartie und im Flockensalz, zunächst einzelne Kainitlagen 
und weiter hangwärts kompakte Kainite ein. Sie entstehen als Hydratationsprodukt 
von zusitzenden Salzhangwässern. Auch diesen Vorgang behandelt KüHn in seinem 
Exkursionsbericht Neuhof-Ellers ausführlich. 


Halit 


Hinter der mehr oder weniger kainitisierten Hartsalzzone treffen wir nur noch ein 
rein halitisches Gestein im Lagerhorizont an. Dieses Steinsalz ist völlig umkristallisiert. 
An der Löserfläche und teilweise auch im oberen Lagerabschnitt finden sich massenhaft 
klare Steinsalzkristalle. 

Neben den Einwirkungen durch den Salzhang haben wir in Wintershall gelegentlich 
Vertaubungen als Folge der Einwirkung von juvenilen Wässern, die mit den Basalten 
in die Lagerstätte eingedrungen und daher weitgehend an jene gebunden sind. Eine 
derartige „basaltische“ Vertaubungszone liegt etwas abseits unseres Exkursionsweges, 
so daß dieselbe aus zeitlichen Gründen nicht besucht werden konnte. Der Vollständig- 
keit halber soll aber in diesem Zusammenhang kurz darauf eingegangen werden. 
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Es handelt sich um den sogenannten ‚„‚Wackenbühlbasaltgang‘“, einen hornblende- 
reichen Basanit, der in rheinischer Richtung die Salzlagerstätte durchsetzt und bis 
über Tage ausstreicht. In der unmittelbaren Kontaktzone finden wir feinkristallinen 
Anhydrit und zum Teil derben blaßvioletten Polyhalit. Beiderseits dieses Basaltganges 
ist das Obere Lager vertaubt. Die Breite der Vertaubungszone schwankt beiderseits 
des Ganges zwischen 60 und 100 m, stellenweise buchtet sie noch weiter aus. Nach 
Norden keilt der Basalt anscheinend aus oder ist nicht bis in das Niveau des Lagers 
emporgedrungen. Lediglich einzelne kleine Polyhalitgänge deuten noch seine Nähe an. 


Die Vertaubung wird von einem schmalen Hartsalzgürtel umgeben. Bei Annähe- 
rung an den Basalt nimmt der Kaligehalt im Flöz allmählich ab, bis schließlich nur noch 
Kieserit-Halit übrigbleibt. Dabei sind die kieseritreichsten Horizonte, wie Wurm- 
partie und Flockensalz, häufig kainitisiert. 


Kieserit-Halit/Langbeinit 


Mit der Begehung der 9. nördlichen Abteilungsstrecke haben wir schließlich noch 
eine grundsätzlich andere Art der Vertaubung kennengelernt. Zwei wesentliche Fr- 
scheinungen sind dabei zunächst beachtenswert: Einmal steigen das Hartsalzlager und 
damit auch die Strecken jeweils beim Einsetzen der Vertaubung merklich an, zum 
anderen nimmt unter der gleichen Voraussetzung die Lagermächtigkeit ab. Diese geht 
stellenweise bis 20 cm herunter, wobei jeweils die Struktur des Lagers erhalten geblieben 
ist. Diese Beobachtungen sprechen dafür, daß eine Aufbeulung des Untergrundes mit 
gleichzeitiger Mächtigkeitsverminderung und Vertaubung des Oberen Lagers in kau- 
salem Zusammenhang stehen. Es handelt sich dabei um einen herzynisch streichenden 
Flachsattel, der sich über mehrere Abteilungen hinzieht und dessen höchste Heraus- 
hebung im Bereich der 9. Abt. zu vermuten ist. In dieser Kernzone besteht das Obere 
Lager nur noch aus geringmächtigem Kieserit-Halit. 


Diese auf tektonischer Ursache beruhende Art der Vertaubung ist auf allen Werra- 
werken bekannt. Die aus den Verdrückungszonen weggedrängten Kalisalzmassen sind 
an deren Rändern angestaut. Diese Anstauungen gehen zumeist mit einer starken 
Verfaltung des Lagerhorizontes mit dem liegenden und hangenden Steinsalz Hand in 
Hand. Die Verfaltungszone liegt durchweg auf der Grenze zwischen dem Lager- und 
Begleitflözcarnallit bzw. -sylvinit einerseits und dem in Richtung auf die Vertaubung 
stets folgenden Hartsalz andererseits. Das Hartsalz, das zum Teil nur ganz schmale 
Säume bildet, verliert dann allmählich seinen Sylvingehalt, so daß schließlich nur noch 
Kieserit-Halit übrigbleibt. Kennzeichnend für diese Vertaubungsfazies ist das Auf- 
treten von Langbeinit, wiederum bevorzugt in der unteren kieseritreichen Partie des 
Lagers. Bei dem überwiegend mechanischen Vorgang der Verdrückung sind in erster 
Linie die mobileren Salze, wie Carnallit und Sylvinit, verdrängt worden. Auch der 
größte Teil des Steinsalzes im Lagerhorizont mußte dem Druck weichen, so daß sich 
dadurch Kieserit als reaktionsträgster Bestandteil relativ anreichern konnte. In dieser 
Kieseritfazies findet sich nun bevorzugt Langbeinit, dessen Bildung wahrscheinlich 
einer überwiegend trockenen Salzreaktion im Sinne von LEONHARDT (8) unter thermo- 
dynamischen Bedingungen zuzuschreiben ist. Gleichartige Beobachtungen werden fort- 
laufend im Flöz Hessen in Neuhof sowie im Flöz Thüringen in Herfa gemacht. 


In Verbindung mit der Aufbeulung des Lagers haben sich in der 9. nördl. Abt. 
zahlreiche Schnitte und Klüfte gebildet. Letztere sind zum größten Teil mit Kainit 
verheilt, ein Hinweis darauf, daß sich der gesamte Vertaubungsvorgang nicht ganz 
ohne Mitwirkung von Lösungen abgespielt hat. 


UND: 


Im Wintershaller Normalprofil folgt über dem Flöz Hessen — durch das Steinsalz- 
zwischenmittel getrennt — das sogenannte Begleitflöz (Abb. 1). Es ist nur im zen- 
tralen Teil des Werra-Kaligebietes bauwürdig entwickelt und weist in Wintershall die 
größten Mächtigkeiten auf. Die heutige Ausdehnung des Begleitflözes entspricht nicht 
mehr seiner ursprünglichen Verbreitung, da es an seinen Rändern weitgehend um- 
gewandelt bzw. vertaubt ist oder aber stellenweise tektonisch verdrückt wurde. Wir 
unterscheiden innerhalb dieses Horizontes zwei Hauptfaziesbereiche: Carnallit und 
Umwandlungssylvinit. 


f 
2 
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Begleitflözcarnallit 


Für den carnallitischen Bereich gilt im wesentlichen dasselbe, wie bereite für den 
Lagercarnallit erläutert wurde. Beide Carnallite unterscheiden sich lediglich im Kali- 
gehalt, der beim Begleitflözcarnallit zumeist etwas höher ist als im Carnallit des Haupt- 
flözes. Dieser zeigt dagegen eine größere flächenhafte Verbreitung als der Begleitflöz- 
carnallit, schließt also letzteren im großen und ganzen in sein Verbreitungsgebiet ein. 
Bilden beide Carnallite eine einheitliche Masse, so kommt das Steinsalzzwischenmittel 
regelrecht ins „Schwimmen“, zerreißt und wird an vielen Stellen wild verfaltet. 


Umwandlungssylvinit im Begleitflöz 


{ Ahnlich dem Lagercarnallit ist der Begleitflözcarnallit nach Norden zu vollständig 
in Sylvinit umgewandelt. Diese Faziesgrenze zeigt in ihrem Verlauf mit derjenigen im 
Kaliflöz Hessen eine gewisse Konformität, nur daß sie durchweg weiter beckenwärts 
verläuft. Die Breite dieser Zone zwischen den beiden Faziesgrenzen schwankt von einigen 
Dekametern bis über 200 m und ist dabei mehr oder weniger von den Flözmächtigkeiten 
abhängig. Kleinere Mächtigkeiten bedingen auch geringere Zonenbreite. Vor dem 
geschlossenen Carnallitgebiet des Begleitflözes liegen im Bereich des Umwandlungs- 
sylvinits vereinzelt größere Carnallitinseln, die dem Umwandlungsvorgang standgehal- 
ten haben. Die gleiche Erscheinung konnten wir auch beim Lagercarnallit beobachten. 
Bezüglich der Petrographie dieses sekundären Sylvinits im Begleitflöz und der Zusam- 
menhänge seiner Bildung gilt dasselbe, wie bereits beim Lagersylvinit in Teil II 
erläutert wurde. 


Kristallsalzschlotten 


Bei der Umwandlung von Carnallit in Blauen Sylvinit beobachten wir des öfteren 
große blaue Steinsalzkristalle, die entweder im posthumen Carnallit oder aber im 
weißen Steinsalz eingebettet sind. Diese blauen Steinsalzkristalle, die gewöhnlich an 
Unstetigkeitsflächen gebunden sind, daneben aber auch die Schichten diskordant 
durchsetzen, sind Vorboten kommender Faziesänderungen. Die Entstehung der Kristall- 
salzzonen hängt unmittelbar mit den Umwandlungsvorgängen des Carnallits in Sylvinit 
zusammen. Die dabei freiwerdenden konzentrierten Magnesiumchloridlaugen sind z.T. 
ausgepreßt worden, z. T. abgewandert oder finden sich noch im Umwandlungsbereich 
selbst, wo sie als hochkonzentrierte Laugen beim Anfahren mit einer Strecke oder beim 
Vorbohren allmählich auslaufen. Der Wanderweg dieser Laugen im Salzgebirge ist 
gelegentlich an Hand von Kristallsalzausscheidungen gut zu verfolgen. Wir beobachten 
die zum Teil dm-großen blauen und violetten Steinsalzwürfel sowohl im grobspätigen 
Steinsalz als auch im farblosen speckigen Carnallit sowie im Sylvin. Sie treten also in 
allen drei Kristallsalzfazies auf. Die Bildung dieser großen Kristalle kann infolge 
mangelnder Verdunstungsmöglichkeiten nur durch Abkühlung der gesättigten Lösun- 
gen erfolgt sein, woraus gefolgert werden kann, daß diese wärmer als das Salzgebirge 
waren. Das genetische Problem der blauen Steinsalzwürfel ist bereits weiter vor im 
Zusammenhang mit dem Blauen Sylvinit angedeutet worden. 


Für die Genehmigung zur Veröffentlichung ist Verfasser der Verwaltung der 
Wintershall Aktiengesellschaft zu Dank verpflichtet. 
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Exkursion 


zum Studium des Weilburgits im Lahngebiet 
(21. September 1956) 


Von E. LeHmann, Garmisch - Partenkirchen 


(Mit 2 Abbildungen im Text) 


I. Geologische Orientierung 


Westlich Gießen prägt sich die etwa durch die Orte Rechtenbach—Dutenhofen— 
Krofdorf—Lollar angedeutete Grenze der vorwiegend tertiären Bildungen des Gießener 
Beckens im Osten gegen das Paläozoikum der Lahnmulde im Westen im allgemeinen 
auch morphologisch deutlich aus. Unmittelbar hinter den markanten, vom Vogelsberg 


nach Westen vorgeschobenen Basaltkegeln Gleiberg und Vetzberg erhebt sich mit 


500 m Höhe der aus kulmischen Kieselschiefern bestehende Dünsberg über die Um- 
gebung. Vorwiegend kulmische Grauwacke wird kurz hinter Klein-Linden erreicht und 
ist auf der Westseite der Straße nach Wetzlar mehrfach angeschnitten. Die Wetzlarer 
Hauptüberschiebung (Nauborn—Garbenheim— Waldgirmes—Rodheim—Fellinghau- 
sen) trennt das Karbon von der südlich anschließenden Folge devonischer Gesteine, 
einsetzend mit einem etwa l km breiten überschobenen Streifen von Oberkoblenz- 
schichten, hauptsächlich Oberdevon, mehrfach auch Mitteldevon überlagernd (Wetzlar- 
Braunfelser-Oberdevonmulde). Durch diese Mulde führt der Weg etwa bis Oberndorf 
im Solmsbachtal, berührt hier den von Wetzlar (Niedergirmes) über Albshausen und 
Burgsolms sich erstreckenden obermitteldevonischen Massenkalkzug (Steinbrüche, 
Kalkwerke), quert hinter Braunfels den westlichsten Ausläufer der Wetzlar-Braunfelser 
Oberdevonmulde und tritt bei Philippstein ins Mitteldevon ein. 


Von Philippstein bis Ernsthausen schneidet die Straße, dem Tal des Möttbaches 
folgend, einen nach E vorspringenden Zweig des sogenannten Schalstein-Hauptsattels 
ziemlich genau senkrecht zur Hauptstreichrichtung SW—NE, biegt unmittelbar nach 
der Querung scharf rechts ab und erreicht entlang der Südgrenze des Schalstein- 
Hauptsattels bei Ernsthausen das Weiltal. 

Es ist hier nicht möglich, näher auf den geologischen Bau der Lahnmulde einzu- 
gehen. Sie ist keineswegs eine einfache und regelmäßig ausgebildete Mulde, so daß 
bereits AHLBURG, dem wir ihre geologische Neubearbeitung verdanken, sich veranlaßt 
sah, eine Reihe von Spezialmulden und -sätteln zu unterscheiden. Nach ihm sind die 
wesentlichen Stadien der Entwicklung etwa: Faltung im späten Untermitteldevon mit 
anschließendem Grabeneinbruch und submarinen Eruptionen von Keratophyren, 
Diabasen und Tuffen im Grabenreich — im Obermitteldevon marine Transgression 
und Ausbreitung des Vulkanismus auf die nördlichen und südlichen Horstteile — 
im Oberdevon Sedimentation, dienach N und S über Unterdevon transgrediert, jedoch 
faziell abweicht von den älteren Randsedimenten (nördliche und südliche Randfazies). 
Jeweilige Anschwellungen der submarinen Tuffmassen ermöglichten die Entwicklung 
von Kalkriffen. AuLsurg unterscheidet drei tektonische Hauptphasen: 1. eine im 
Unterdevon (an der Grenze der Siegener Schichten gegen Unterkoblenz), 2. eine an der 
Wende vom Unteren zum Oberen Mitteldevon, 3. eine am Ende der Kulmzeit. Einer 
weiteren Bewegungsphase am Ende des Oberdevons wird eine mehr untergeordnete, 


“anscheinend mehr lokal sich auswirkende Rolle zugeschrieben. 


W.Kecer hat in einem „Abriß der Geologie der Lahnmulde“ (1922) AHLBURGS 
Deutung wiedergegeben und vor allem den mehrfachen faziellen Wechsel innerhalb des 


Mittel- und Oberdevons betont. 


r 
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Eine stark abweichende Auffassung hat später H. RıcHTER vertreten. Danach 
entstehen innerhalb einer ursprünglichen Geosynklinalen während einer untermittel- 
devonischen Faltungsphase Antiklinal- und Synklinalzonen, die sich im weiteren 
Bewegungsablauf und in ihrer faziellen Entwicklung entgegengesetzt verhalten. Die 
zunehmende Hebung der Antiklinalen wird durch eine Schichtlücke an der Basis des 
Keratophyrs, dessen teilweise Abtragung und die Bildung von Konglomeraten und 
ungeschichteten Tuffen im Antiklinalbereich angezeigt. Ihr abgetragenes Material 
sammelt sich in den angrenzenden Synklinalen, die Umlagerung ergibt geschichtete 
Tuffite und Konglomerate. In den Synklinalen dagegen bedingt eine entsprechende 
Absenkung im Untermitteldevon den Übergang des kalkigsandigen Oberkoblenz in die 
feinklastischen Wissenbacher Schiefer. Eine spätmitteldevonische—oberdevonische 
Bewegung verläuft mit umgekehrtem Richtungssinn, und auf die sinkenden Antiklinal- 
gebiete übergreifend breitet sich Riffkalk aus. 

Zum Problem des geologischen Gesamtbaues kommt ferner das strittige Alter des 
ausgedehnten Tonschieferkomplexes der Zone südlich des Schalstein-Hauptsattels. 
Während AuLgurgG und KEser diese Gesteine mit der Begründung, daß sie vielfach im 
Hangenden des Roteisenerzlagers auftreten, dem Oberdevon zuweisen und als beson- 
dere Fazies deuten, schließt sich RICHTER der älteren Auffassung von ©. KocH und 
Em. Kayser an, die sie als Untermitteldevon kartiert haben. Tatsächlich liegen diese 
Schiefer nur zum kleineren Teil im Lagerhangenden und sind weit stärker als Liegendes 
entwickelt. Nehmen wir hinzu, daß an mehreren, teils innerhalb, teils außerhalb der 
südlichen Randzone gelegenen Stellen Fossilfunde eine Umdatierung der AHLBURG’- 
schen Altersbestimmung erfordert haben, dürfte die Einstufung durch Koch, KAYSER 
und RICHTER mehr für sich haben. 

Damit haben wir bereits die Frage berührt, die vornehmlich den Widerspruch 
gegen RıcHters Darstellung hervorgerufen hat, nämlich die Frage, ob die Eisenerze 
als horizontbeständiges und damit syngenetisches Glied der Gesteinsentwicklung auf- 
zufassen sind oder nach RICHTER eine spätere Vererzung darstellen. Die Frage hängt 
engstens zusammen mit der nach dem Charakter der magmatischen Gesteine, der 
Keratophyre, der Weilburgite, der Tuffe und der Schalsteine, und insofern ist sie mit 
dem Thema dieser Exkursion der Marburger Tagung verbunden. 

Daß die Entstehung der Eisenerze eng mit dem Magmatismus zusammenhängt, ist 
unbestritten. Die Mehrzahl der Geologen sieht mit AHLBURG und Ke&ger in ihnen das 
Produkt submariner Exhalationen, deren Fe-Gehalt unter jeweils wechselnden Voraus- 
setzungen in Form von Oxyden, Sulfid, Eisenchloriten und vereinzelt Eisenkarbonat 
im Meerwasser ausgefällt und abgesetzt wurde. Im Gegensatz dazu faßt sie RICHTER 
als Reaktionsprodukt der magmatischen Stoffe mit tieferen praedisponierten Gesteins- 
horizonten, insbesondere mit kalkreichen Tuffiten und Kalken auf. 

Die ‚„exhalativ-sedimentäre‘“ Theorie stützte sich vor allem auf zwei Grundlagen: 
erstens auf den Schalstein als Liegendes der Erzkörper und auf dessen Wertung als 
stratigraphischer Horizont, zweitens auf die Verbreitung von Dispersionen und Gel- 
strukturen unter den Erzen. Das erste Argument wurde von RICHTER scharfangegriffen, 
er bestreitet entschieden den primären Charakter des Schalsteins, betrachtet ihn viel- 
mehr als Mischgestein, bestehend aus ‚‚mehr oder weniger homogenen Verteilungen von 
Sedimenten in Diabasgrundmasse“. Nun gab AHLBURGs Darstellung des Schalsteins 
zweifellos Anlaß zu einer falschen Vorstellung und Beurteilung des Gesteins und seiner 
geologischen Stellung. Er übernahm die bergmännische Bezeichnung, nach der, von den 
Tonschiefern abgesehen, alle Gesteine Schalstein genannt wurden, die das unmittelbare 
Liegende der Erzlager bilden. Tatsache ist jedoch, daß daneben oft genug reines 
Eruptivgestein, tektonisch mehr oder weniger beeinflußt, dunkle Schiefer oder sogar 
Kalke als Liegendes vorkommen. Der Existenz von Erzkörpern innerhalb des Schal- 
steins suchte er durch die Annahme eines älteren und eines jüngeren Schalsteins gerecht 
zu werden. Die so begünstigte Vorstellung von der Horizontbeständigkeit der Lager 
darf jedoch nicht kritiklos hingenommen werden deshalb, weil meist oberdevonische 
Gesteine deren Hangendes bilden (sog. Grenzlager). Dafür könnten immerhin auch 
andere Gründe verantwortlich sein. Auffällig ist jedenfalls, daß Tuffite vorkommen, die 
bereits reich sind an Hämatitfragmenten, also die Existenz eines Erzlagers voraus- 
setzen. Was aber die Dispersionen und die Gelstruktur anbelangt, so wären solche auch 
zu erwarten, wenn etwa Dämpfe und Lösungen des hydrothermalen Temperaturbereichs 
auf relativ oberflächennahe Sedimente einwirken. 
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AHLBURG und Keeer unterscheiden vier Perioden magmatischer Tätigkeit. Di 
erste geht dem Obermitteldevon voraus. Ihr gehören die Der SEE ehe 
- ern an. Mit ihnen geologisch eng verknüpft sind an verschiedenen Stellen Horn- 
 blendediabase. Doch muß darauf hingewiesen werden, daß Hornblende meist ein sehr 
4 spärlicher Bestandteil ist. Selbst in dem bekanntesten Vorkommen von Gräveneck 
sind Augiteinsprenglinge bei weitem häufiger vertreten als Hornblendeeinsprenglinge. 
Gesteine derselben Gegend führen weder Augit noch Hornblende, sind aber reich an oft 
albitisierten Plagioklaseinsprenglingen. Als Allgemeinbezeichnung trifft Porphyrit 
besser zu als Diabas. Charakteristisch ist die Verbreitung von Epidot in dieser ganzen 
Gruppe. Die zweite, durch das ganze Obermitteldevon bis in das Öberdevon anhaltende 
Periode umfaßt die große Masse der dichten Diabase und Diabasmandelsteine, denen 
noch Labradorporphyrite im Raum Löhnberg—Leun—Niedershausen angeschlossen 
werden. Die großenteils den Habitus des Schalsteins tragenden Tuffe werden diesem 
Zyklus zugeschrieben. Eine dritte Periode wird für die Vorkommen innerhalb der 
Weilburger Oberdevonmulde im mittleren Oberdevon angenommen. Die Gesteine 
unterscheiden sich nicht von denen der vorgenannten Gruppe. Die letzte, ins jüngste 
Oberdevon und älteste Kulm verlegte Periode wird durch die körnigen Diabase gekenn- 
zeichnet. Abgesehen von der letzten Gruppe, die vielfach Veränderungen der Hangend- 
kontakte aufweist, basiert diese ganze Datierung auf der Annahme, daß ausschließlich 
Oberflächenströme bzw. solche am Meeresboden vorliegen, daß also die zeitliche 
Position der stratigraphischen entspricht. 


Demgegenüber stellte RıiCHTER fest, daß ‚‚Diabase‘ bis ins Unterkoblenz hinab- 
reichen und vom Oberkoblenz an zunehmen, daß die Enden der Lagergänge oft auf- 
spalten in zahlreiche Einzelwulste und daß die diese umhüllenden jeweiligen Sedimente 
deutliche Veränderungen aufweisen, oft auch unter Anzeichen teilweiser Auflösung dem 
Wulstmaterial einverleibt sind. Da auch im Großen Wulst- und Linsenformen oder, wie 
RICHTER sagt, Fischformen unter den Eruptivgesteinskörpern im Gesamtgebiet ver- 
breitet sind, lehnte RıcHTER die Existenz von Oberflächenströmen ab und bezeichnete 
die „Diabase‘ als intrusiv, wobei berücksichtigt werden muß, daß sich „intrusiv‘ nicht 
auf den petrographischen Charakter der Gesteine bezieht, vielmehr den Gegensatz zur 
geltenden geologischen Einstufung derselben betont. 


Nun sind in der Tat schon an vielen Stellen der geologischen Karte (vgl. die 
Blätter Braunfels, Merenberg, Weilburg, Weilmünster) die Häufung kleiner Eruptiv- 
körper, ihre Linsenform und ihre einheitliche Anordnung auffällig. Deren Menge geht 
aber in der Natur noch viel weiter, als es die geologische Karte darstellt. Auffällig sind 
ferner das Zurücktreten durchhaltender Lagergänge und das so gut wie völlige Fehlen 
erkennbarer vulkanischer Zufuhrkanäle. Beides scheint mir weniger für ein aktives 
Empordringen eines energiereichen Magmas zu sprechen, als für eine mehr passive 
Abhängigkeit von tektonischen Bewegungen. Das Magma war relativ energiearm und 
die Schwäche thermischer Effekte auf die Umgebung bestätigt diese Energiearmut. 
Die älteren magmatischen Gebilde verhalten sich diesbezüglich ganz anders als die 
jüngeren normalen Diabase. Bei diesen sind Kontaktwirkungen deutlich und verbreitet, 
bei jenen bleiben sie nach allen meinen Beobachtungen mäßig und führen nicht zur 
Bildung eigentlicher Kontaktminerale. Verschlierung mit und Materialaufnahme aus 
dem Hüllsediment sind häufiger festzustellen. Apophysen in das Nebengestein oder der 
Inhalt kleiner Risse im Sedimentgewölbe machen gelegentlich das Altersverhältnis und 
den subvulkanischen Charakter des Eruptivgesteins ersichtlich. 


Wenden wir uns nach diesen kurzen geologischen Hinweisen und den Andeutungen 
der Probleme den Eruptivgesteinen selbst zu, so braucht kaum gesagt zu werden, daß 
die wenigen Aufschlüsse, deren Besuch in der verfügbaren Zeit möglich ist, nur einen 
kleinen Ausschnitt der Beobachtungen durch zwei Jahrzehnte wiedergeben. 1939 war 
anläßlich der in Gießen angesetzten Tagung der Deutschen Mineralogen eine zwei- 
tägige Exkursion durch das Lahngebiet vorgesehen. Wir müssen uns heute mit weniger 
und leider weniger guten Aufschlüssen begnügen. Von dem damaligen Exkursions- 

_ programm mußte vieles gestrichen werden, die Probleme jedoch bestehen unvermindert 
weiter. Ihre Lösung kann allerdings nur auf der Grundlage sehr eingehender Beobach- 
tung der natürlichen Objekte und unter Berücksichtigung vieler Einzelerscheinungen 


erwartet werden. 
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II. Aufschlüsse und Gesteinscharakter 


1. Als ich vor etwa 27 Jahren anfing, mich mit dem Lahngebiet zu beschäftigen, 
war der damals noch betriebene Steinbruch auf der Ostseite der Straße aus dem Weiltal 
nach Laimbach, unmittelbar bei deren Abzweigung, ca. 600 m NW des Dorfes Ernst- 
hausen (Bl. Weilmünster) zufällig einer der ersten Aufschlüsse, die ich besuchte. Er 
vereinigte gleich eine ganze Anzahl der petrographischen Probleme des Gebietes, so 
erstens die am meisten auffallende ausgeprägte Pillowbildung, zweitens das Füll- 
material der Pillowzwischenmasse, bestehend aus großenteils Fe-reichem Chlorit 
(Aphrosiderit), durchzogen von Schlieren und Adern mit eindeutiger Eruptivgesteins- 
struktur und durchsetzt mit Karbonatfetzen, drittens der Übergang vom normalen 
Chlorit über rotgefärbten Chlorit zu Eisenoxyd-Chlorit-Gemisch und weiter zu örtlich 
hochprozentigem Hämatiterz (62,44%, Fe), viertens die praktisch ausschließliche 
Orthoklasnatur des Feldspats und fünftens der Chemismus mit seinem ungewöhnlichen 
Kaligehalt. Bezüglich des Chlorits vgl. HoLzwEr (1938). 


Mineralbestand : um 68%, Feldspat, davon bestenfalls -'; Natronfeldspat, kein 
nachweislicher Kalknatronfeldspat, um 25 % Chlorit und um 7% Nebengemengteile. 
Feldspat nie als Einsprengling beobachtet, im Gegensatz zu den gleichartigen Vor- 
kommen am Südfuß des Schellhofskopfs bei Weilburg und ca. 500 m W Biskirchen, wo 
Einsprenglinge — Anorthoklas und Orthoklas — zahlreich sind. Keine Kaolinisierung. 
Gelegentlich in Adern spätgebildeter Kalifeldspat mit Sanidinoptik, durch größere 
Klarheit verschieden vom trüberen Orthoklas. Karbonat ungleich verteilt, in der Regel 
reichlicher in den Pillow-Außenzonen, Pillow-Kerne meist karbonatfrei. 


Chemismus: SiO, TiO, 20; A1,0, Fe0O,;,  FeO MnO MgO 


Gew.-%: 49.68 3.01 1.16 16.03 2.53 6.05 0.03 3.71 
Mol-%: 53.94 2.46 0.54 10.27 1.04 5.52 0.01 6.03 
Chemismus: (CaO Na,0 K,0 H,0:2370782€605 S, 

Gew.-%: 2.88 0.63 10.50 2.80 0.33 1.00 0.18 

Mol-%: 1.85 0.97 7a3l 10.18 — — 0.18 


Niggliwerte si160.0 ti7.3 p1.6 al30.45 fm40.41 c5.50 alk 23.64 
k 0.92 mg0.44 qz— 3.46. 


Ernsthausen liegt am Südrand des Schalstein-Hauptsattels. In SE-Richtung wird 
AHLBURGs südliche Randzone erreicht, bis Weilmünster gequert und dann in deren 
Streichrichtung nach W eingebogen, die über Laubuseschbach-Wolfenhausen-Münster 
— Weyer bis Oberbrechen (Bl. Villmar) verfolgt wird. Etwa 1% km S Weilmünster, auf 
der östlichen Straßenseite Halde der aufgelassenen Grube Riesenburg, 1 km weiter in 
SW -Richtung, auf der nördlichen Straßenseite alte Schiefergruben, auf einer derselben 
(Gr. Mehlbach) wurden einst auch Blei- und Silbererze gewonnen (Mehlbacher Taler). 
Etwa 100 m südlich Wolfenhausen (Fahrtrichtung links) die Hell, eine Kuppe aus 
körnigem Diabas. Chemische Zusammensetzung (Gew.-%): 


SiO, TiO, P,O, ALO, F&0, FeO MnO MgO CaO Na,0O K,O 
471.30 235 02 14.04. 441 7268 082 87.78 30 02 
H,0+ H,0-. 00, 8 
390 025 0.00 0.02 


Zwischen Weyer und Oberbrechen, ca. 600 m südwestlich der Untermühle bei 
Weyer auf der südlichen (linken) Straßenseite alter Steinbruch in Weilburgit. Chemische 
Zusammensetzung (Gew.-%): 


Si, TiO, PO, ALO, F&,O, FeO MnO Mg0O Ca0O Na,0 K,O 
48.05 228 097 164 279 89 013 497 -418 42 250 
B,0+4 HO0= 2008 
450 027 0.00 0.12 


si 130.0 ti4.6 p1.1 al 26.22 fm 46.29 c 12.11 alk 15.38 k 0.28 mg 0.43 qz — 31.5 
Gesamtfeldspat 52%, Chlorit 42%, Nebengemengteile 6 %. 
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Das bei Oberbrechen erreichte Emsbachtal erschließt talabwärts eine Folge unter- 

_ und mitteldevonischer Gesteine, zunächst den äußersten N ordostflügel des Taunus- 

i quarzit-Sattels von Katzenelnbogen-Niederneisen schneidend, zwischen Niederbrechen 

(Bl. Limburg) und dem von S in die Aar mündenden Wörsbach ungefähr dem Südrand 
des Schalstein-Hauptsattels folgend. 


h 2. Knapp 1 km westlich Niederbrechen, bei der Brückenmühle, ist durch einen 
Steinbruch ein Weilburgitvorkommen erschlossen, dessen säulige Absonderung durch 
rhombischen Querschnitt der Absonderungsgebilde (1940, Abb. 14) bei fast horizontaler 
Anordnung abweicht von Diabas- und Basaltsäulen. 

Das Gestein, relativ hell grünlichgrau, dicht und in der Regel einsprenglingsfrei, 
gehört in die Gruppe der „alkaliintermediären“ Weilburgite (k < 0,3). Modaler Feld- 
spatgehalt um 58 ®,, Chloritgehalt um 35 %,. Feldspatcharakter: K—Na-Feldspat und 
Albit. Feldspatmittel, unter Berücksichtigung des Titanits berechnet: 26,5 Or, 67,1 Ab, 
6,4 An. Karbonatgehalt minimal, keine Mandelbildung. 


Chemismus: SiO, TiO, 2.0.7 ALONG; FeO MnO MsO 


Gew.-% 50.40 2.38 0.54 16.22 3.31 5.84 0.11 4.89 
Mol-%, 52.38 1.86 0.24 9.93 1.29 5.07 0.10 6.80 
Chemismus: (CaO Na,0 K,0 H,0+ E00, S, 

Gew.-% 4.64 4.53 2.71 3.58 0.30 1.18 0.08 

Mol-°, 3.49 4.56 1.80 12.40 — — 0.08 


Si 152.6 ti5.4 p0.7 al28.92 fm 42.39 c 10.16 alk 18.53 k 0.28 mg 0.47 pz — 21.5 


Bei der Brückenmühle verläßt die Straße das Emsbachtal in Richtung Lindenholz- 
hausen und quert das Limburger Becken mit tertiären, meist von Diluvium überdeckten 
Ablagerungen. Erst unmittelbar vor Limburg taucht wieder Devon auf. Dieses tritt 
auch zwischen Limburg und Diez zutage. 

Bei Freiendiez zweigt die Straße in das dem Emsbachtal ungefähr parallele Aartal 
ab. Sie quert zunächst ober- und mitteldevonische Schichten und erreicht bei Flacht 
das Unterdevon des Katzenelnbogen-Niederneisener Sattels. 

3. Etwa 1 km nördlich von Flacht, unter und gegenüber der Ruine Aardeck bei 
Holzheim (Bl. Limburg) wird an beiden Talhängen ein in den untermitteldevonischen 
Tentaculitenschiefer eingedrungener Weilburgitkörper angeschnitten. Auf der west- 
lichen Talseite ist er durch einen Steinbruch erschlossen. 

Das relativ dunkle, einsprenglingsfreie dichte Gestein besteht aus einem alkali- 
intermediären, praktisch karbonatfreien Weilburgit. Der Gesamtfeldspat beträgt etwa 
56-58 %, der Chlorit etwa 38—36 %, der Bestand an Nebengemengteilen etwa 5%. 

Der Feldspat hat die übliche Leistenform (Streckung nach [100]). Er entspricht 
im wesentlichen Kalinatronfeldspat und Albit. Das berechnete Feldspatmittel ist 
28.5 Or, 68.9 Ab, 2.6 An, die analysierte, jedoch nicht ganz reine Feldspatfraktion 
würde auf 34.6 Or, 61.0 Ab, 4.4 An führen. 

Chemismus: SiO, TiO, r,9, AL,O, Fe&0,;, FeO MnO MgO 


Gew.-%: 47.47 2.54 1.23 15.17 2.95 8.99 0.14 5.16 
Mol-%,: 47.71 192 0.52 EEE PER NIE 
Chemismus: (a0 Na.0 KO EOS ER 9 NER S; 

Gew.-%: 4.15 4.37 ze! 4.30 0.24 0.45 0.10 

Mol-%: 3.85 4.25 1.74 14.41 _— — 0.10 


si 130.9 ti 5.3 p 1.4 al 24.64 fm 48.36 c 10.56 alk 16.44 k 0.29 mg 0.44 qz — 34.9 


Lediglich als etwas feldspatreicher, sonst mineralogisch und chemisch weitgehend 
übereinstimmend erwies sich das auf der gegenüberliegenden Talseite, am Fuß der 
_ durch die Ruine Aardeck gekrönten Höhe anstehende Gestein. | 
Von Holzheim nach NW wird zwischen Holzheim und Freiendiez der Ostteil der 
Schaumburger-Mulde gequert, die weiter nach E von der Limburg-Weilburger-Mulde 
abgelöst wird. Bei Freiendiez wird der von SW nach NE streichende, unter der Be- 
zeichnung Limburg-Gaudernbacher Massenkalkzug bekannte und für das Lahngebiet 
wirtschaftlich bedeutsame Kalkkomplex erreicht. Er besitzt im Raum Limburg-Diez 
seine größte Mächtigkeit und setzt sich weiter nach Westen über Altendiez bis nach 
Balduinstein fort. Seine Bildung erfolgte um die Wende von Obermitteldevon- 


Unteroberdevon. 
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Den Nordrand des Massenkalkzugs begleitet ein Zug keratophyrischer Gesteine 
von beachtlichen Ausmaßen. Neben dem an vielen Stellen durch Steinbrüche erschlos- 
senen massigen Keratophyr spielen Konglomerate und Tuffe eine Rolle. Als unge- 
schichtete Konglomerate und Tuffe beweisen sie die antiklinal-terrestre Gebundenheit 
der Keratophyre. Daneben begegnen wir geschichteten Tuffiten, nach RicHTER eine 
Folge der obermitteldevonisch-unteroberdevonischen Senkung der Antiklinalzone und 
Verfrachtung keratophyrischen Materials in deren Randgebiet. Die Senkung wird durch 
die Transgression des Massenkalks gekennzeichnet und äußert sich des öfteren durch 
dem Massenkalk eingeschaltete Tufflagen. 


4. Etwa 400 m W Altendiez (Bl. Schaumburg), unmittelbar südlich der Straße 
(Tal des Langenbaches) zeigt der in einem Steinbruch angeschnittene Keratophyr 
eine in der Diezer und Weilburger Gegend mehrfach vertretene Ausbildung. Wenigstens 
hinsichtlich seiner rötlichbraunen Färbung kann man ihn etwa als normalen Typus 
der Keratophyre bezeichnen. Indessen muß von vorneherein auf die im ganzen geradezu 
charakteristische Variabilität der Keratophyre hingewiesen werden, die sich teils 
in der Gesteinsstruktur, teils in der Mineralführung, teils im Chemismus bekundet. 
H. Görtz hat 14 räumlich getrennte Vorkommen beschrieben (1937), davon 8 mit 
mehreren Varietäten. Hier seien kurz die Variationsgrenzen der Niggliwerte erwähnt: 


si 422-186 al47—27 fm 6-40 c0.5—8 alk 27—46 k 0.27—0.62 mg 0.06—0.77 
qz + 189 bis — 34 


sowie die oft unerwartet hohen Fisengehalte, im Mineralbestand teils als Hämatit, teils 
als Sulfid, teils als Eisenspat verkörpert. Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich 
Fragen wie die nach der Berechtigung des Namens Keratophyr für die Typen mit 
normativ 50—60 % Or im Gesamtfeldspat (Guckenberg bei Diez, Steinsberger Kopf 
bei Balduinstein), nach der Ursache der Alkalivariabilität und nach der Trennung von 
Keratophyr und Quarzkeratophyr, die 1949 von mir kurz erörtert wurden. Besondere 
Beachtung verdient indessen die für Keratophyre relativ hohe Beteiligung von Mela- 
komponenten (in einzelnen Vorkommen bis zu 20%) und das Übergewicht des Risens 
in ihrer Zusammensetzung. Neben Quarz beeinflussen sie naturgemäß die Höhe des 
Feldspatgehaltes (— 70—90 %). 


Im allgemeinen herrschen Kalinatronfeldspate vor. Na-Orthoklas und Mikro- 
perthit sind am häufigsten, begleitet von + Albit, Orthoklas oder Anorthoklas in den 
verschiedenen Vorkommen. Normativer An-Gehalt des Feldspats durchschnittlich um 
2%, berechnete Werte über 5% sind durch Vernachlässigung der speziellen Mineral- 
assoziation bedingt. Als melanokrate Mineralien sind Alkalihornblenden und -augite, 
vereinzelt Biotit und häufiger Chlorit vertreten, letzterer nur selten als Produkt 
metasomatischer Verdrängung nachweisbar (Altendiez). Eisengehalte oft ungewöhnlich 
hoch. Lokale Bindung von Hämatit, Pyrit und Siderit an einzelne Vorkommen und 
Anreicherung zu reinen Erznestern und Erzschlieren im Eruptivgestein beanspruchen 
Berücksichtigung bei der Erörterung der Frage, ob die Lagerstättenbildung im Lahn- 
gebiet enger mit dem Keratophyrvulkanismus oder dem jüngeren Diabasvulkanismus 
verknüpft ist. 


Das Gestein bei Altendiez ist ein Quarzkeratophyr, doch weder hier noch in weit 
saureren Vorkommen erscheint Quarz als Einsprengling. Auch Feldspateinsprenglinge 
sind wenig zahlreich. Weit seltener noch sind solche von Augit, der, mehr oder weniger 
durch Chlorit verdrängt, als melanokrater Bestandteil allein wesentlich ist. Die 
Gesteinsstruktur ist trachytisch. Chemische Zusammensetzung unter a. 


Gelegentlich finden sich hellere und intensiver rot gefärbte Differentiations- 
schlieren, quarz- und feldspatreicher als die Hauptmasse. Vom Chemismus einer solchen 
geben die unter b aufgeführten Daten eine Vorstellung. Quarz und Feldspat sind hier 
fein granophyrisch verwachsen. 


Chemismus: SiO, TiO, PO, ALO,; F&0, FeO MnO MgO 
Gew.-% a 6465 068 010 1220 426 A 020 058 
b72.21 059 006 1312 066 1.60. S00ı 22088 


Mol-% 8. 7047. .0.86..,.0.085 184 Lao Al oa 
b- 77.74. 0.48 9 10.0302 8.200 0 2000 295 oe 
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Chemismus: CaO N3,0 K,0 3,07. 4 ,H,0#  ..00 S 
rn 030 AT. 20. 0M - 012° 30 002 
b 02 369 59% 04 010 08-008 
Mi 805 a1 3 m — 459 0.02 
BoD a ale 129 0.08 
& 512838 al3l6 fm353 o1l4 alk317 kO4M meOI18 az 574 
b si4058 al434 fm137 c1l5 alk4l3 kO5l me035 «@11408 


Wenigstens ein kurzer Hinweis gelte dem nur etwa Ikm nach NE gelegenen Kera- 
tophyr bei Heistenbach, einem sehr eigenartigen, durch den hohen Gehalt und die 


_ ungewöhnliche Verteilung sideritreichen Karbonats ausgezeichneten Typus. Von den 


drei von H. Görz ‚analysierten Varietäten sei nur eine wiedergegeben. Der Unterschied 
gegenüber Altendiez ist im äußeren Gesteinshabitus und im mikroskopischen Bild nicht 
weniger ausgeprägt als im Chemismus. 


| SiO, TiO, PO, ALO, Fe0, FeO  MnO MgO 
Gew.-%, 57.738 074 Sp 15.063 053 734° 047.107 
Mol-°%, 61.43 098° — 9.78. 0091. , 651. 0.439” 7998 


GO” NO KO Ho Ho 0, 58 
Gew.-4 049 506 54 071 008 47T 007 
Mol-°/, ee a a 6.38 0.07 


si 221.6 al34.67 fm 32.09 c1.97 alk31.27 k041l mg0.19 qz—3.5 


Das isolierte Karbonat ergab: CaCO, = 3.66, MnCO, = 9.36, MgCO, — 18.69, FeCO, — 
68.33 Mol-°,, was etwa dem Verhältnis entspricht: CaCO, : MnCO, : MgCO, : FeCO, — 
1:2.5:5 :22. 


Von Altendiez ab führt ein großer Teil des Weges durch Grauwacken des Unter- 
koblenz und Hunsrückschiefer über Hirschberg und Langenscheid nach Balduinstein, 
verläuft also, soweit das Grundgebirge zutage tritt, im Unterdevon. Erst bei Balduin- 
stein wird wiederum das Mitteldevon erreicht, das hier, längs der Westgrenze der Lahn- 
mulde, in den rheinischen Unterdevonkomplex fingerförmig eingreift, mehrere kleinere 
Spezialmulden bildend (Balduinsteiner Mulde, Schaumburger Mulde, Holzheimer 
Mulde), die voneinander durch schmale Unterdevonsättel getrennt sind (Fachinger 
Sattel, Wasenbacher Sattel). 


5. Ungefähr 2 km SW Balduinstein, auf dem Nordflügel der Balduinsteiner Mulde, 
ist durch einen Steinbruch am Hang des Gabelsteins (Bl. Schaumburg) ein Na- 
Weilburgit erschlossen, der in mehrfacher Hinsicht interessant ist. Wie im K-Weil- 
burgit bei Ernsthausen so drängt sich hier die ausgesprochene Pillowbildung dem Be- 
schauer zuerst auf. Verschieden von dort ist jedoch nicht nur der höhere Karbonat- 
gehalt, sondern vor allem die Regelmäßigkeit konzentrischer Verteilung des Karbonats 
in den Pillows und das Vorhandensein rein karbonatischer Pillow-Kerne. Beide Er- 
scheinungen waren im früheren Abbaustadium, d.h. in der Randpartie der Eruptiv- 
gesteinskuppe noch allgemeiner und charakteristischer entwickelt als heute. Meist 
besteht die Kernmasse aus einem sehr grobspätigen Caleit, unter Umständen auch nur 
aus einem riesigen Einzelrhomboeder, randlich durchsetzt mit Gesteinsschlieren oder in 
das umgebende Gestein verfließend oder sich in ihm wolkig auflösend. Häufig erscheint 
sie als Kalkspatdruse: den Wandungen aufsitzend ragen mehrere Zentimeter große 
Caleitskalenoeder (2131), zuweilen durch (1011) abgestumpft, in das Druseninnere. Zu 
den regellos verlaufenden Weilburgitfetzen und -bändern gesellen sich den Spalt- 
ebenen folgende Chloritlagen postvulkanischer Entstehung. Postvulkanische Bildungen 
sind auch im Gesteinskörper vertikal aufsteigende, nach oben sich verjüngende Zer- 
setzungszonen, offenbar Zirkulationsbahnen aufsteigender Gase und Dämpfe. In ihrer 
unmittelbaren Umgebung sind die Pillow-Kerne teils erfüllt mit einer gelbbraunen 
tonigen Masse oder ihr Inhalt ist vollkommen ausgelaugt, so daß lediglich Hohlräume 
zurückbleiben. Zuweilen erinnern kleine, in den Hohlraum hineinragende Stalaktite an 
den früheren Inhalt. H. RıcHTeEr, der den Aufschluß mehrere Jahre vor mir unter- 
suchte, konnte noch Wulstkerne aus Massenkalk mit Crinoidenstielgliedern feststellen. 
Am Gabelstein habe ich solche nicht mehr gefunden, wohl aber in Weilburgiten von 


anderen Stellen. 
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Zwischen Pillowkern und Pillowrand verteilt sich das Karbonat am Gabelstein auf 
konzentrischen Schalen in der Form von Mandeln, wobei mit ziemlicher Regelmäßigkeit 
eine innere und eine äußere mandelführende Zone durch einen größeren mandelfreien 
Bereich getrennt sind. In der Innenzone nehmen die Abstände der mandelführenden 
Schalen in der Regel von innen nach außen zu, in der Außenzone umgekehrt, und 
RICHTER schloß daraus auf eine Karbonatwanderung vom Kern nach außen und auf 
eine zweite vom Rand nach innen. Da jedoch gerade am Gabelstein das Zwischenmittel 
der Pillows die Annahme ursprünglichen Karbonatreichtums nicht rechtfertigt, 
dürfte nur Wanderung von innen nach außen in Betracht kommen und die jetzige Ver- 
teilung eher mit der von außen nach innen fortschreitenden Erstarrung der Pillowmasse 
zusammenhängen. Die äußeren Mandelschalen würden dann einem früheren Stadium, 
die inneren einem späteren angehören. Die mandelfreie Zwischenzone könnte die zur 
Dampfdrucksteigerung im Kern erforderliche Ruhepause widerspiegeln. In den äußeren 
Schalen ist das Karbonat der Mandeln weitgehend durch Chlorit vertreten. 


Das Gestein selbst ist blaugrau im frischen, schmutzigbraun im verwitterten Zu- 
stand. Feldspateinsprenglinge fehlen so gut wie ganz, im Gegensatz zu dem an Feldspat- 
einsprenglingen reichen Na-Weilburgit, der hinter den Häusern von Balduinstein am 
Hauserberg ansteht. Albit stark vorherrschend, scharf begrenzte und einheitlich aus- 
löschende Leisten. Wenig K-Na-Feldspat, gewöhnlich Leistenform weniger betont und 
unscharf begrenzt. Berechnetes Feldspatmittel: 5.5 Or, 86.8 Ab, 7.7 An. Der Chlorit in 
Mandeln und Rissen ist fast stets verschieden von dem im umgebenden Gestein, grob- 
blätterig bzw. -strahlig, stark pleochroitisch, relativ stark doppelbrechend, optischer 
Charakter negativ, Charakter der Faserachse positiv, offenbar den Eisenchloriten zu- 
gehörig. Das Karbonat der Mandeln ist meist grobkristallin, zuweilen jedoch noch sehr 
feinkörnig (Korngröße < 0.05 mm) und beherbergt dann stellenweise auch Aggregate 
aus Quarzkörnern etwa gleicher Korngröße. 


Chemismus: SiO, TiO, 1405 AL,O, Fe&0,;, FeO MnO MsO 
Gew.-% 46.50 2.49 0.38 15.56 2.86 8.98 0.09 3.08 


Mol-%, 50.01 202 029 986 116 807 008 4.9 
C30: -2N3,0 KO HOHER 

Gew.-) 701 612 055 350 030 256 0.07 

Mol-°, 32 638 at = 0.07 


si137.7 ti5.5 p0.5 al27.13 fm4241 c11.88 alk 18.58 mg 0.38 qz — 36.6 


Die Straße vom Gabelstein nach Wasenbach verläuft im wesentlichen in dilu- 
vialen und tertiären Ablagerungen und erreicht kurz vor Wasenbach wieder Unter- 
devon, das durch die Einschnitte des zum Rupbachtal gerichteten Wasenbaches und 
anschließend des Rupbaches erschlossen ist. Von Wasenbach ab umfaßt das Profil 
Glieder der Unteren und Oberen Koblenzschichten sowie die Orthocerasschiefer des 
tiefen Mitteldevons (Tentaculitenschiefer). Sie werden mehrfach von Einlagerungen 
magmatischer Gesteine (Diabas- und Keratophyr) unterbrochen. 


6. Etwa 500m vor der Einmündung des Wasenbachtales in das Rupbachtal 
(Wendenburgbrücke), gegenüber der von Steinsberg herabkommenden Straße, steht 
ein jetzt stilliegender Steinbruch in einem Diabas. Die schätzungsweise 50 m hohe 
Steinbruchswand ist nicht mehr zugänglich, aber die auf der Sohle liegenden Blöcke 
lassen zwei Varietäten erkennen, eine grobkörnige (I), die von der oberen Partie und 
aus Schlieren stammt, und eine feinkörnige bis dichte (II), der Hauptmasse des Gesteins 
entsprechend. 

Im Mineralbestand sind beide Varietäten nicht wesentlich verschieden. Haupt- 
gemengteile Feldspat und Augit. Ersterer ist mit folgenden Gliedern der Gruppe ver- 
treten: vorherrschend Kalknatronfeldspat, anscheinend überwiegend mit etwa 30—40% 
An, doch bis 52°, ansteigend, Albitlamellen zum Teil gebogen; Orthoklas und perthi- 
tisch entmischter Natronorthoklas in wechselnder, in der grobkörnigen Varietät im all- 
gemeinen steigender Menge; Albit als Einlagerung infolge Entmischung und wahr- 
scheinlich auch späterer Zuführung. Soweit sekundäre Veränderung stattgefunden hat, 
entspricht sie fast nur einer Serizitisierung und Kaolinisierung. Der Augit (e :ny 
um 43°) ist im Randbereich des öfteren aegirinhaltig oder umgeben mit aegirinreicherem 
Saum, in dem die Anreicherung nach außen bis zu fast reinem Aegirin zunimmt. Den 


a > *ı 
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Alkalicharakter des Gesteins unterstreichen im ganzen untergeordnete, indessen un- 
gleich verteilte Alkalihornblenden, eine braune barkevikitische und eine grünblaue 
riebeckitische, erstere meist vorherrschende Kernsubstanz, randlich in letztere über- 
gehend. Beide erscheinen auch im Innern der durch das Feldspatnetz in ihrer Form 
diktierten Nester aus einem relativ stark pleochroitischen (hellbraun-grün) und relativ 
stark doppelbrechenden Chlorit mit positivem Charakter der Faserrichtung. Der Augit 
ist auffallend selten und dann nur geringfügig chloritisiert. Der Chlorit ist im wesent- 
lichen eine vom Augit unabhängige Komponente, er kann sekundärer Entstehung kaum 
zugeschrieben werden, ebensowenig wie der Epidot. Caleit fehlt nicht im analysierten 
Material allein, sondern generell. 


Die beiden hier erstmals mitgeteilten Analysen verdanke ich Herm Professor 
JAKOB, Zürich. Sie ergaben: 


Gew.-% Mol-%, 
1? II I II I II 
SiO, 50.62 46.27 52.13 49.01 si 143.4 116.6 
TiO, 2.73 4.02 212 3.20 ti 5.8 7.6 
PC: 0.75 1.56 0.33 0.65 p 0.9 1.7 
A1,0, 1245 12.21 7.50 7.62 —— 
Fe,0, 4.00 4.26 1.55 1.70 al 20.63 18.14 
FeO 10.67 11.33 9.19 10.04 fm 45.06 47.14 
MnO 0.33 0.39 0.29 0.35 e 18.10 19.79 
MgO 2.46 3.82 3.79 6.03 alk 16.21 14.93 
CaO 5.96 7.33 6.57 8.32 — 
Na,O0 4.32 4.51 4.31 4.64 k 0.24 0.26 
K,0 2.40 2.43 1.58 1.65 mg 0.23 0.30 
H,0+ 3.10 1.92 10.61 6.79 a 
1.0 0.18 0.15 — = gg —214 — 43.4 
CO, 0.00 0.00 — — 
100.20 99.97 


Wir sehen von einer Diskussion des Analysenergebnisses ab und begnügen uns mit 
dem Hinweis, daß die c--Werte ebenso wie im Gestein der Hell von denen der Weilburgite 
stark differieren (e<< 11), während die alk-Werte dem Mittelwert dort nahekommen, 
al dagegen erheblich unter dem der Weilburgite liegt (al-Mittel 27). 


Die Frage nach der geologischen Stellung dieses Diabas muß vorläufig offenge- 
lassen werden, es erscheint sogar fraglich, ob sich überhaupt auf geologischem Wege 
Kriterien für deren Klärung finden lassen. Er hat allem Anschein nach an einer Be- 
wegungsphase teilgenommen, jedoch ist damit nicht gesagt, daß er einer älteren mag- 
matischen Phase angehört als der Deckdiabas. Selbst wenn wir eine engere Verbindung 
mit den Keratophyren und Hornblendediabasen (Porphyriten) annehmen möchten, 
bilden die Bewegungseffekte eine Eigenart des Gesteins, denn auch in den unmittelbar 
benachbarten Kerytophyren von Steinsberg und von Gutenacker-Rupbachtal finden 
sie keine Wiederholung. 


7. Den zweitgenannten der beiden Keratophyre zeigt das nur etwa 1%, km ent- 
fernte Gestein bei der Justusmühle im unteren Rupbachtal, allerdings in einer durch 
seine dunkle Farbe äußerlich abweichenden Ausbildung von dem auf der Höhe (Guten- 
acker Kopf), unmittelbar E Gutenacker anstehenden helleren, rotgrau bis grüngrau ge- 
färbten Gestein. Em. Kayser hat das Vorkommen als Lager aufgefaßt und auf der geo- 
logischen Karte dargestellt, mit erheblicher Mächtigkeit im Südwesten und allmählich 
auskeilend nach NE. Er nannte das Gestein Augit-Diorit-Porphyrit, im Anschluß an 
K. Lossen, der es als Paläoporphyrit oder Paläodiorit bezeichnet hatte. 6. T. Prior 
dagegen nannte 1905 das Gestein einen Aegirin-Riebeckit-Tinguait, und f ür sich allein 
konnte der Aufschluß bei der Justusmühle zweifellos den Anschein eines Ganggesteins 
erwecken. Durch einen 1935 gebauten Weg, der hinter der J ustusmühle am Berghang 
nach Süden ansteigt, zeigte sich die Fortsetzung des Gesteinskörpers und seine Aus- 
dehnung sogar über die auf der geologischen Karte angenommene Grenze. Die Gang- 
natur kann daher nicht gut zutreffen. Außerdem schließt sich das Gestein mit seiner aus- 
gesprochen trachytischen Struktur und mit seinem Mineralbestand ganz den Keen 
phyren an, so daß die entsprechende Zuordnung richtig sein dürfte. Es handelt sic 
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lediglich um einen besonderen Typus, nicht anders wie solche ungewöhnliche Gesteins- 
ausbildung in den Vorkommen am Steinsberg, bei Heistenbach, bei Katzenelnbogen 
und bei Guntersau uns begegnet. E| 

Mit rund 65°, Anteil ist der Feldspat Hauptbestandteil. Er erweist sich über- 1 
wiegend als Anorthoklas und Na-Orthoklas, oft mit perthitischer Entmischung, reiner 
Orthoklas ist wenig vertreten. Häufig moir&artiges Aussehen und variierende Aus- 
löschung (5—1%) auf (010). Außer dem Feldspat sind Chlorit sowie Riebeckit und 
Aegirin bzw. Asgirinaugit als wesentliche Gemengteile beteiligt, der Chlorit mit mehre- 


| 


Orthochloriten. 

Nephelin-Pseudomorphosen, die gelegentlich fast einsprenglingsartig hervortreten und 
in der Regel von Aegirin und Riebeckit, aber auch von Chlorit umhüllt werden. 
Chemismus: S:iO, TiO, P,O, ALO, Fe&0, FeO MnO MO 
Gew.-° 583 05 0.17 15.03 5.59 3.29 0.06 2.28 £ 
Mol-% 62988 04 0.08 9.98 2.37 3.10 0.06 3.83 fl 


Chemimus: GO N2.0 KO H,O: 0- 8, 


Gew 097 62 58 13 03 008 
Mol-%, 17 60 390-507 —— 0.09 


si 186.9 til4 al29,62 fm 3483 c3.48 alk 32.07 k 0.36 mg 0.55 qz—33.9 A 


Mineralbestand und Chemismus 


Die von mir als Weilburgite bezeichneten Gesteine wurden von den Geologen 
bislang als dichte Diabase und Diabasmandelsteine angesprochen, waren jedoch weder 
mikroskopisch noch chemisch näher untersucht. Ihre Eigenart, zumal ihre Verschieden- 
heit von den postoberdevonischen körnigen Diabasen, wurde auf submarine Erstarrung 
zurückgeführt. 

Der Mineralbestand ist ein sehr einfacher: nur zwei Mineralgruppen stellen die 
wesentlichen Bestandteile, nämlich Alkalifeldspate und Chlorite. Modales Mittel: Feld- 
spat 60 %,. Chlorit 35 %, Nebenbestandteile 5 %- 

Als Feldspate sind Na-Orthoklas, perthitische Feldspate, Anorthoklas und Albit 
bzw. ein sehr albitnaher Plagioklas vertreten, bald der eine, bald der andere Feldspat 
vorherrschend. An-reicherer Plagioklas wurde in keinem Vorkommen, auch nicht in 
Resten gefunden, im Gegensatz zu der ungefähr mit dem Keratophyr gleichalterigen 
Gruppe der Porphyrite. Einsprenglingsfeldspat ist den meisten Weilburgitvorkommen 
fremd, doch keineswegs allen (Hauserberg b. Balduinstein, Bissenberg, Schellhofskopf 
Südfuß, Löhnberger Hütte u. a.). Sowohl bei Einsprenglings- wie Grundmassenfeldspat 
sind Hüllen aus Albit oder aus Orthoklas verbreitet. 

Der Chlorit ist mehr oder weniger Fe-reich. In der Chloritbegrenzung kommen Be- 
grenzungselemente verdrängter älterer mafitischer Minerale nicht zum Ausdruck. Sie 
wird bestimmt durch die in der Regel idiomorphen Feldspate. Weitere Hinweise auf 
seine relativ späte Bildung sind Spaltenfüllungen, Pillow-Zwischenmassen, Karbonat- 
verdrängung. Es ergibt sich also generell die Existenz einer inversen Kristallisations- 
folge. 

Daran würde sich auch wenig ändern, wenn dem Chlorit ein anderes Mineral vor- 
ausgegangen wäre, das restlos chloritisiert wurde. Dieser Vorgang hätte dann bereitsin 
einem frühen Stadium und in großer Tiefe stattfinden müssen. Die Weilburgite verhalten 
sich diesbezüglich verschieden von gewissen Vertretern der Porphyritgruppe des Gebiets, 
in denen früh ausgeschiedener Augit vollständig chloritisiert, dessen Kristallform je- 
doch vollkommen erhalten ist. 

Mit der Auffassung des Chlorits als einer primären Bildung deckt sich das Ergebnis 
von M. VraGxarT auf Grund seines eingehenden Studiums spilitischer Gesteine. Seine 
Formulierung „on est done contraint d’admettre que la constitution actuelle est 
primaire. Tentons de preciser cette derniere proposition ...‘‘ läßt keineswegs die von 
mir wiedergegebene Bestimmtheit vermissen, wie H. HENTSCHEL meint. Wenn das der 
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Fall wäre, hätte VuvaGnar „supposition‘“ anstatt „‚proposition‘‘ gesetzt. Letzteres be- 
deutet nur ganz einfach „expression, &nonciation d’un Jugement‘“ (Larousse), bezogen 
auf die vorausgehende Aussage und würde deutsch sinngemäß mit „Feststellung“ 
wiedergegeben. Das erhellt übrigens unmißverständlich aus dem weiteren Text, wo es 
heißt „dans les spilites nous avons vu la chlorite est nettement post£erieure & l’albite‘“. 


„Nach Hentsc#er ist der Chlorit auch nicht aus einer vorhandenen kristallinen 
Phase des normalmagmatischen T-Bereiches hervorgegangen. Er „hat nichts mit dieser 
ersten Erstarrungsphase zu tun. Erist postmagmatisch und i. w. durch Deyitrifika- 
tion entstanden.“ Es wäre m. E. unbegreiflich, daß solche postmagmatischen Prozesse 
keine Spuren hinterlassen haben in den Kali- und Kalinatronfeldspaten, daß gelegent- 
lich in Schlieren völlig frischer Augit (E Riemannstollen), im homogenen Gestein 
Alkalihornblenden (zwischen Grundbach und Niederbiel) oder Biotit (WNW Allendorf 
im Ulmtal) erhalten sind, und daß gelegentlich in den Reaktionszonen von Karbonat- 
mandeln stengeliger Augit sich neu bilden konnte (Gaudernbach), doch offenbar durch 
Einwirkung des umgebenden Magmas. Soweit in den Weilburgiten des Lahngebiets 
‚Glassubstanz zu finden ist, bleibt sie auf dünne Außenschalen von Pillows beschränkt. 
Ein von außen wirkender postmagmatischer Prozeß müßte also im Pillow-Kern völlige 
Devitrifikation bewirkt haben, in der Schale jedoch nur teilweise. Außerdem wäre die 
chemische Glaszusammensetzung doch wohl konstant im gesamten Bereich eines 
Pillow, der Chlorit der Kernmasse jedoch ist fast stets nachweislich verschieden von dem 
der Hülle und im Zwischenmittel. Der Devitrifikations-Hypothese stehen also Beob- 
achtungen entgegen, die nicht einfach übergangen werden dürfen. 


Die Dinge werden jedoch noch problematischer, wenn der behauptete Umbildungs- 
vorgang in „das diagenetische bis anchimetamorph-orogenetische Stadium‘ verschoben 
wird. Dann wird erst recht unverständlich, daß die Feldspate kaum in Mitleidenschaft 
al wurden und daß der Gesamthabitus der Gesteine nicht allgemein betroffen 
wurde. 


HENTSCHEL gibt zu, daß die von ihm vertretene Chloritentstehung ‚explicite nicht 
erweisbar“ sei, daß er vielmehr davon ausgehe, ‚daß in basischen Ergüssen allgemein 
Glas als letzter Erstarrungsrest außerordentlich verbreitet ist‘. Wir können sicher 
vieles in der Geologie nicht durch unmittelbare Beobachtungen beweisen, aber wo be- 
obachtete oder beobachtbare Tatsachen gegeben sind, müssen wir sie berücksichtigen 
und soweit als möglich als Festpunkte bei der Interpretation verwenden. Gehen wir 
anders zu Werke, dann sind Beobachtungen nicht mehr als Aktenmaterial ohne Aus- 
sagewert. 


Die niedrige Temperatur der weilburgitischen Schmelze äußert sich keineswegs nur 
im Chlorit. Sie erhält eine sehr wesentliche Stütze beispielsweise darin, daß dort, wo die 
Schmelze nachweislich unter Sedimentbedeckung erstarrte, die bei hoher Temperatur zu 
erwartenden Kontaktwirkungen und Kontaktmineralien fehlen. Im Gegensatz dazu 
sind sie beim Diabas unter gleichen Voraussetzungen sehr gut entwickelt. Sie gehen ge- 
legentlich so weit, daß selbst Calcitmandeln im benachbarten Weilburgit von Granat 
und Epidot umhüllt sind (Umgebung der Grube Viktor b. Bissenberg). Beim Weilburgit 
sind nur selten Kontaktwirkungen festzustellen und bleiben dann stets recht gering. 
Selbst einwandfrei von der Schmelze aufgenommene, im Gestein als offensichtliche 
Einschlüsse erkennbare Sedimentfragmente sind im allgemeinen wenig verändert. Die 
gefritteten roten Schieferbrocken im Gestein aus dem Eidebachtälchen südlich Ulm 
(Bl. Merenberg) muß man schon als Beispiel starker Einwirkung bezeichnen. Bei Kalk- 
einschlüssen sind oft Veränderungen der Außenzonen deutlich zu erkennen, aber sie 
bleiben in der Regel auf chemische Lösungs- und Reaktionseffekte ohne Silikat-Neu- 
bildungen beschränkt. 


HENTSCHEL stützt sich im wesentlichen einmal auf die Annahme einer trockenen 
und hochtemperierten Schmelze, die nach dem Aufdringen großenteils glasig erstarrte. 
Er verweist zweitens die Chloritbildung und damit logischerweise die H,O-Anreicherung 
zur Hauptsache in ein Stadium, das dem der Erstarrung in beträchtlichem Abstand 
"folgte. Er beruft sich darauf, daß beides dem Verhalten „normaler Laven‘“ entspräche. 
Er nimmt es also als bewiesen an, daß die Weilburgitschmelze ein normales Magma ge- 
wesen sei. Die älteren Hornblendediabase (Porphyrite) unterscheiden sich hinsichtlich 
der Azidität kaum von den Weilburgiten. Man muß sich doch unbedingt nach den 
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Gründen fragen, weshalb der Erstarrungsprozeß bei ihnen anders verlief (nachweisliche 
Kalknatronfeldspate, Augite, Hornblenden, z. T. Olivin) und ihre sekundäre Spiliti- 
sierung sich anders äußerte. 


Die zur Chloritbildung erforderlichen Kationen Mg und Fe müßten wohl, ebenso 
wie das für einen wesentlichen Teil des zur Karbonatbildung dienenden Ca von HENT- 
SCHEL angenommen wird, in der Glassubstanz enthalten gewesen sein. Angenommen, 
dem wäre so, dann entspricht auch das nicht dem Verhalten einer normalen basaltischen 
Lava bei ihrer Erstarrung. Normal wäre bei den hohen Gehalten an Mg und Fe der 

_Kristallisationsbeginn mit Olivin und Augit und das spätere Einsetzen des Feldspats. 
Von den Olivinformen wenigstens müßte noch etwas zu bemerken sein, wenn schon die 
Augitformen verwischt sein sollten. Das ist bei Tausenden hydrothermal zersetzter 
Basalte der Fall. Nichts dergleichen ist in den Weilburgiten zu finden. Überall ist der 
Feldspat Erstkristallisation, sei er als Einsprengling entwickelt oder nur in mittleren 
und kleinsten Dimensionen. In vielen Vorkommen überwiegen K-Na-Feldspate, sind 
also eindeutig die Alkalien in der Frühkristallisation angereichert, Mg und Fe dagegen 
in der Restschmelze,. Das ist nicht normal, das ist ein inverses Verhalten, mag der 
Chlorit früher oder später gebildet sein. Die Entwicklung oder die Zusammensetzung 
oder beides stehen nicht im Einklang mit normalem basaltischem Verhalten. 


Wenn ferner angeführt wird, Weilburgite gehen gelegentlich räumlich in Diabase 
über, so muß ich dem widersprechen. Soweit im Lahngebiet eindeutige Weilburgit- 
vorkommen dahingehend geprüft werden, wird man vergeblich nach einem solchen 
Übergang suchen. Es ist ebenso unzutreffend, daß beide Gesteine im Auftreten von 
„Lagergängen und in Massen mit Pillow-Formen“ übereinstimmen. Man könnte eher 
das Gegenteil sagen: beim Diabas sind Lagergänge häufig, beim Weilburgit sind sie 
große Ausnahmen. Wohl fügen sich kleine und kleinste Weilburgitkörper allgemein der 
Schichtung konkordant ein, aber vergebens sucht man nach weithin sich erstreckenden 
Lagergängen und erst recht nach echten, die Schichtung diskordant schneidenden 
Gängen. Bei den verbreiteten Kuppen und Linsen des Weilburgits ist vielmehr das 
seitlich begrenzende Schichtgestein nicht selten deutlich geschleppt, das Dach aufge- 
wölbt. Das kann natürlich auch beim Diabas vorkommen, aber es ist nicht die übliche 
Erscheinungsform wie beim Weilburgit. Was sodann die Pillow-Bildung anbetrifft, so 
ist sie beim Weilburgit des Lahngebiets eine Ausnahme, an Häufigkeit nicht zu ver- 
gleichen mit der bei echten Spiliten. Zum Beleg dieser Feststellung brauchen wir nur in 
das Dillgebiet zu gehen und etwa die Umgebung von Herborn und Oberscheld zu ver- 
gleichen. Man kann daher nicht einfach argumentieren, als ob Pillowbildung ein all- 
gemein verbreitetes Merkmal der Weilburgite wäre. Dieser Anschein wird aber erweckt, 
wenn gesagt wird: „‚petrographische und geologische Bearbeiter spilitischer Gesteine, 
für welche Pillowbildung ein charakteristisches Merkmal ist, sind sich im allgemeinen 
darüber einig, daß diese Gesteine bei einer rapiden Abkühlung erstarrt sind.“ 


Über das Wo, Wann und Wie der Herkunft und Aufnahme des Wassers läßt sich 
zweifellos streiten. Wir sind nur zu leicht geneigt, den jetzigen Gehalt im Gestein mit 
dem in der Schmelze zu identifizieren. Doch werden wir zugeben müssen, daß andere 
Möglichkeiten existieren. Auf die Unwahrscheinlichkeit der nachträglichen Devitri- 
fikation durch Einwirkung von außen (H,O-Zuwanderung) wurde bereits hingewiesen. 
Der weitere Einwand HEnTscHEr’s, ich habe in das Stadium schroffer Abkühlung und 
rascher Erstarrung einen hydrothermal-pneumatolytischen Bereich eingeschaltet, setzt 
voraus, daß die Schmelze die normale magmatische Entwicklung nach dem Aufstieg 
durchlaufen habe. Gerade das habe ich aber stets verneint, vielmehr eine relativ nie- 
drige Temperatur schon an ihrem Ausgangsort, eine damit verbundene Energiearmut 
und ein weitgehend passives, d.h. von tektonischen Vorgängen abhängiges Verhalten 
verfochten. Den Kristallisationsgrad bestimmt, um auch diesen Einwand noch kurz zu 


berühren, nicht ohne weiteres das hydrothermal-pneumatolytische Temperaturstadium, 


auch nicht ohne weiteres der Gehalt an leichtflüchtigen Stoffen, vielmehr sprechen 
dabei jene Bedingungen wesentlich mit, die Geschwindigkeit und Modus des Frei- 
werdens dieser Stoffe regeln, im wesentlichen also das Verhältnis von Innenspannung 
und Außendruck. Das ergibt einen weiten Spielraum, denn infolge der Beteiligung 
tektonischer Bewegungen ist eine Kontimuität der Entwicklung so gut wie ausge- 
schlossen. Mit der apodiktischen Feststellung ‚‚schroffste Abkühlung beherrschte also 
die Gesteinsbildung auch der Weilburgite‘‘ kommen wir der Erkenntnis keinen Schritt 
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näher. Die beiden ersten Argumente — gelegentlich räumliche Verknüpfung und Pillow- 
Bildung beider Gesteine — sind sachlich nicht begründet, das dritte bezieht sich auf 
Pillow-Gesteine, im wesentlichen also auf Spilite, geht also an der Frage nach dem Ver- 
hältnis des Weilburgits zum Diabas vorbei. Zudem ist es mit der Behauptung, es 
„herrscht doch Übereinstimmung in der gesamten einschlägigen geologischen und 
petrographischen Literatur darüber, daß schroffste Abkühlung bei der Verfestigung 
dieser Gesteine herrschend waren‘, auch prinzipiell bedenklich. Sie läßt sich aber auch 
nicht rechtfertigen, denn außer von VUAGNArT ist das Spilitproblem in neuerer Zeit von 
keiner Seite eingehend untersucht worden. 


Bevor auf die damit berührte Frage der Spilitisierung eingegangen wird, werfen 
wir einen Blick auf den Chemismus der Weilburgite, von dem unter II vier Einzel- 
analysen mitgeteilt sind. Er wird weitgehend bestimmt durch das quantitative Über- 
gewicht und den Charakter des Feldspats. Die normative Zusammensetzung des Durch- 
schnittsfeldspats entspricht weitestgehend der modalen. Die Variation der Alkali- 
gehalte ergab entsprechend: Na,0 — 0.6 bis 6.0 Gew.-%, K,O = 0.6 bis 10.5 Gew.-%, 
unter Zugrundlegung von 30 Analysen. Das legt die Unterscheidung der 3 Gruppen 
K-Weilburgite, Na-Weilburgite und alkaliintermediäre Weilburgite nahe. Die drei 
Vorkommen bei Ernsthausen, am Gabelstein und gegenüber Aardeck repräsentieren 
deren Vertreter. 


Für die Beurteilung der ermittelten Analysendaten ist die Beurteilung der zwischen 
= 3 und -— 30%, schwankenden CaO-Gehalte bzw. die Frage nach der Deutung des 
Karbonats entscheidend. Für seine sekundäre, d. h. durch Aufnahme allogenen Kalkes 
bedingte Natur sprechen: 

1. die Existenz völlig karbonatfreier Weilburgitvorkommen (Aardeck, Weyer- 
Oberbrechen, Möttbachtal u. a.) und die Tatsache, daß bei rund 30%, der Ana- 
lysen der Karbonatgehalt unter 1% liegt, während in den anderen die Karbonat- 
menge sprunghaft wechselt und vereinzelt auf30%, bei Niederselters schätzungs- 
weise sogar auf das Doppelte ansteigt; 

2. Kalkeinschlüsse, z. T. rekristallisiert in Pillow-Kernen (Kerkerbachtal, Gabel- 
stein, Biskirchen); 

3. Veränderung der Randpartie durch Verfärbung, insbesondere Chloritver- 
drängung des Kalkes, jedoch ohne merkliche Verschmelzung mit dem Weil- 
burgit (E Allendorfa.d. Ulm, bei Riemannstollen, Freienfels); 

4. Einschlüsse: Karbonatkerne fest verschmolzen mit dem Eruptivgestein durch 
dunkle Reaktionshüllen mit konzentrisch verlaufenden Reaktionsschlieren. Die 
Einschlüsse bilden harte Knollen im ungleich weicheren Wirtgestein (Schellhofs- 
kopf bei Weilburg u. a.); Ei 

5. Auflockerung und Zergliederung größerer Karbonatpartien infolge mechani- 
schen Eindringens der Schmelze und ihrer chemischen Einwirkungen, dadurch 
Entstehung von Mandelformen (Grube Strichen u. a.); BERN, 

6. schlierige Durchaderung größerer Karbonataggregate mit Weilburgit, Apo- 

hysenbildung (Gabelstein u. a.); 

7® ne ilrelikte A Kalkeinschlüssen sowie, infolge Auflösung des Karbonats 

isoliert, teilweise auch verkieselt, inmitten von Weilburgit (Grube Georg- 
h); 

8. Braun um Mandeln gelegentlich (SW-Ausgang Gaudernbach) fort- 
schreitend bis zur Bildung stengeligen Titanaugits neben Albit und Magnetit- 
skeletten (Gabelstein, Hauserberg, Biskirchen, Ernsthausen u.2.); 

9. innerhalb des Karbonats der ‚„‚Mandeln‘ gelegentlich fremde Elemente wie 
Porphyrquarz oder kleine Schieferfragmente, bzw. Inhalt zur Hälfte aus 
Schiefer, zur Hälfte aus an er oder auch ausschließlich aus 

i Schellhofskopf, Grube Strichen) ; 
10. eher Kalk und steiler Caleitaggregat in auffallendem Kontrast, 
mit breiter Reaktionszone auf der Seite des letzteren, abnehmend und ver- 
schwindend auf der Seite des ersteren, als Mandelfüllung (N Altenkirchen). 


El atunfällioer in Krache:- 
tehenden Beobachtungen treten noch viel sinnfälliger in Erse 
Eee wellhargiten aus dem Sauerland, wo nicht Kalk, sondern kalkige Schiefer und 
Keratophyrtuffe das aufgenommene Material bilden. Das gilt insbesondere für Infil- 
trations- und Lösungsphänomene und für die Entstehung mandelförmiger Gebilde. 
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HENTSCHEL gibt zwar für mandelreiche Gesteine die allogene Natur des Karbonats 
zu, jedoch sei im Erstarrungsstadium lediglich ein blasiges Gestein entstanden, zeitlich 
davon getrennt aber erst die Blasenfüllung mit Karbonat erfolgt. Diesen postmagma- 
tischen Vorgang verlegt er in das diagenetisch bis anchimetamorph-orogenetische 
Stadium. Er nimmt an, daß das Calcium teils im vitrophyrischen Anteil, teils im Augit 
des Gesteins vorhanden war (s. oben $. 12). Bei blasenfreien Gesteinen — das wären also 
die karbonatfreien Vorkommen — wird dagegen eine Wegführung des Karbonats an- 
genommen. Diese, wie HENTSCHEL selbst zugibt, nicht beweisbaren Vorstellungen 
stützen sich auf die Annahme eines Ca-reichen Ausgangsmagmas. Dann müßte man 
sich doch fragen, warum sich die älteren dichten Gesteine, die Hornblendediabase bzw. 
-Porphyrite um Gräveneck, Aumenau und Balduinstein (Kehrberg, Klingelberg), so 
ganz anders verhalten. Ihr CaO-Gehalt liegt über 10 Gew.-",, (ec —=25—27), sie haben 
ferner an den gleichen anchimetamorph-orogenetischen Prozessen teilgenommen. Warum 
sind sie weder an den genannten Stellen noch anderwärts als Mandelsteine entwickelt 
oder warum ist ihr Canicht weggeführt? Ferner, wie erklären sich die verbreiteten, stets 
an Karbonatmandeln gebundenen Reaktionszonen in den Weilburgiten, wenn die Kar- 
bonatbildung im erstarrten Gestein stattfand, und wie gelangten Porphyrquarz (1940, 
Abb. 47) und Schieferfragmente in die Blasenräume? Weder im Feldspat noch im 
Chlorit der Weilburgite wurden sie als Einschlüsse beobachtet. 


Erinnert sei schließlich an die granatführenden Karbonateinschlüsse in den mehr 
oder weniger stark geschieferten Weilburgiten, die ich von Grube Theodor bei Aumenau 
beschrieben habe. Inzwischen wurden granatführende Kalke auch in einem Tuft- 
Schalstein des Lahngebiets festgestellt. Hier läßt sich einwandfrei auch erkennen, daß 
der gleiche Granat, teils mit, teils ohne Karbonatumhüllung vom weilburgitischen 
Schalsteinanteil aufgenommen ist. Seine Entstehung hat sicher nichts zu tun mit dem 
ihn beherbergenden Weilburgit, er ist ebenso wie der metamorphosierte Kalk allogen, 
und es wäre absurd zu behaupten, der Granat sei vom Weilburgitmagma aufgenommen, 
das Karbonat jedoch sei späterer Einwanderung zuzuschreiben. 


Die genannten Erscheinungen liefern m. E. ausreichende Beweise für die Fremd- 
natur des Karbonats, auch wenn dies nicht in der sinnfälligen Form geschieht, wie sie 
durch die Bildung der üblichen Kontaktminerale gegeben ist. Die Ursache für deren 
Ausbleiben sehe ich wiederum in der relativ niedrigen Temperatur der Schmelze. Diese 
wird bestätigt, zugleich die Behauptung einer Identität der Weilburgitschmelze mit 
dem Diabasmagma entkräftet und die Annahme ihrer hohen Temperatur und rapiden 
Abkühlung bei der Platznahme widerlegt durch die Tatsache, daß dort, wo die Schmelze 
nachweislich subvulkanisch erstarrte (z.B. Aardeck und Gabelstein), die Rontakt- 
wirkungen nur schwach sind, nicht vergleichbar denen der Diabase. Es ist also nicht 
nur der Chlorit, der die Schmelze als eine niedrigtemperierte kennzeichnet. 


Bezüglich der Rolle des Karbonats im Weilburgit jedoch sprechen die Beob- 
achtungen für die Einwirkung einer flüssigen Phase auf aufgenommenes Kalkmaterial, 
also für den allogenen Charakter des Karbonats. 

Dieses Ergebnis rechtfertigt die Eliminierung des analytisch festgestellten, auf- 
fallend stark variierenden Karbonatgehaltes bei der Beurteilung der Analysen. Es ist 
zweifellos kein Zufall, daß die molekularprozentualen Mittelwerte für SiO,, CaO und 
Alkalisumme nur wenig differieren, wenn wir einerseits die Gesteine mit CaCO, < 1%, 
andererseits mit mehr Karbonat nach Abzug von CaCO, vergleichen, nämlich DO, 
48.5 bzw. 49.5, CaO = 4.2 bzw. 3.2 und Alkalisumme = 6.2 bzw. 6.3. An die Stelle der 
zuvor starken Schwankungen der Analysenwerte tritt dann, vom Alkaliverhältnis ab- 
gesehen, eine durchaus normale Variationsbreite. Im Mittel ergeben sich die Niggliwerte: 


si al fm c alk k mg qz 
K—Na-Weilburgit ... . . . 138.5 26.0 46.5 105 170 0.33 042 —28.6 
Na-Weilburgit . . . .... 1330-270 45 11.0175 0127040 360 
K-Weilburgit . 2 2... ..1495 32.07 43.1 45720,8 7080703873306 


Unter den normal entwickelten Eruptivgesteinen kommt der Chemismus der 
Gruppe Mugearit-Skomerit-Macedonit dem der K—Na-Weilburgite und Na-Weilbur- 
gite am nächsten, während Analoga zu den K-Weilburgiten nur bei biotitreichen 
Gesteinstypen wie etwa Kamperit und Durbachit, allenfalls noch bei einigen Leueit- 
basalten zu finden sind. u 


ne, 


- 
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Weilburgit und Diabas 


Die CaO-Armut stellt den Weilburgit in einen ausgesprochenen Gegensatz zum 
Diabas des Lahngebiets, soweit dessen Feldspate nicht albitisiert sind. Letzteres trifft 
großenteils für die Porphyrite bzw. Hornblendediabase zu, doch sind bei ihnen Reste 
des ursprünglichen Plagioklas keine Seltenheit, zumal wo Einsprenglingsfeldspate vor- 
liegen (Labradorporphyrite). Dagegen wurden in keinem der untersuchten Weilburgite 
solche Reste gefunden. Für die normalen Diabase schwankt die Alkalisumme um 
3 Mol-%, während die molekularen CaO-Werte sich zwischen 8 und 10% bewegen (alk- 
Mittel = 10.5, c-Mittel = 21.8). Nur der quantitative Anteil der melanokraten Kompo- 
nenten ist bei Weilburgiten und Diabasen annährend der gleiche, doch unterscheidet er 
sich qualitativ: in relativ frischem Diabas ist Augit so gut wie immer erhalten, natürlich 
oft neben verdrängendem Chlorit, dessen Beteiligung eindeutig vom Erhaltungszustand 
des Gesteins abhängt. Vielfach ist der Augit auch idiomorph ausgebildet, im übrigen 
läuft, wie bei den Diabasen üblich, seine Kristallisation der des Plagioklas parallel, die 
Kristallisationsfolge ist jedenfalls nicht durch einseitigen Idiomorphismus des Feld- 
spats gekennzeichnet. Abbildung 1 veranschaulicht das quantitative Verhalten am 
mittleren normativen Mineralbestand. 


Or 
Disbas Weilburgit Kerstophyr 
Mittlerer normatıver Mınerslbestand der Eruptivgesfeine 
des lahngebıets 


Abb. 1 


Zur Äußerung von HENTscHEL betreffend den räumlichen Übergang von Diabas 
in Weilburgit sei noch folgendes bemerkt: meine Untersuchung erstreckte sich auf Pro- 
ben, die stets verschiedenen Stellen der Vorkommen und, soweit es sich um Steinbrüche 
handelte, von 1928 ab laufend Jahre hindurch entrfommen wurden. Nie wurde in der- 
selben Gesteinsmasse jener Übergang beobachtet. Wo aber Diabas strukturell und 
mineralisch weilburgitähnlich wird, da beweist das, daß es sich nicht um Weilburgit 
handelt, sondern um Spilit. Auf die Konvergenz beider habe ich mehrfach hin- 
gewiesen. 

Yei iti esteinskörper mit durchgängiger Pillow-Bildung sind, wie bereits 
a a wäre falsch, aus der Tatsache, daß sie von den vier vorgef ühr- 
ten Beispielen in dreien verwirklicht ist, auf deren Verbreitung zu schließen. Mir sind 
nur drei oder vier weitere Beispiele im Lahngebiet bekannt, ein minimaler Prozentsatz 
also gegenüber der großen Zahl der Weilburgite im Gesamtgebiet. 


Weilburgit und Keratophyr 


Prüfen wir die in gleicher Weise vorgenommene Gegenüberstellung von Weilburgit 


‚und Keratophyr, dann erfährt die in Abb. 1 ersichtliche quantitative Anlehnung der 


i i sie wi i stätigt, daß die gleiche 

ich entliche Erweiterungen. Sie wird darin bestätigt, 
de en Akakirechlinis der Weilburgite auch bei den Keratophyren be- 
che (k = 0.27—0.62) und die beiden Gesteinsgruppen chemisch unmittelbar aneinan- 
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der anschließen, teilweise sogar ineinandergreifen. Das wird durch Abb. 2 veranschau- 
licht, in der die Leukoprozentwerte auf az bezogen dargestellt sind. Sie erhält ferner 
eine Stütze im modalen Mineralbestand insofern, als der Feldspatcharakter überein- 
stimmt, in einigen Keratophyren bereits eine Neigung zur Bildung von Chlorit erkenn- 
bar wird, der als Füllsubstanz von Mandeln erscheint, und schließlich beiden Gesteinen 
die gleiche Neigung zur Fe-Anreicherung im Chlorit oder als Oxyd gemeinsam ist. Im 


ganzen geht also die dem Keratophyr folgende Tendenz in den Weilburgiten viel weiter 


und tiefer als die dem Diabas folgende. 


0 az — % 80 7) 


i 1 
Abb. 2. az/ L%, — Diagramm (1% = [al + alk+ (al—alk)] = 108) der Kerato- 


phyre (Leerkreise) und Weilburgite (Vollkreise) des Lahngebietes. 


Weilburgit und Spilit 


Der Gedanke, in den Weilburgiten Spilite zu sehen, liegt selbstverständli 
Mit dem Fortschreiten der Beobachtungen und der ie EN 
kannter Spilitvorkommen (Vogesen, Bretagne, Schottland, Schweden) wurde diese 
anfängliche Deutung wieder aufgegeben, es bestehen in wesentlichen Punkten Abwei- 
chungen von den spilitisierten, d. h. autometasomatisch albitisierten und chloritisierten 
Diabasen. In. den Spiliten sind erstensnoch oft Reste des ursprünglichen anorthithaltigen 
Plagioklas erhalten, zweitens stets sind die aus ihm hervorgegangenen Neubildungen 
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in seiner näheren Umgebung angesiedelt, und drittens finden sich nirgends homo ener 
Natronorthoklas oder Anorthoklas. Insbesondere fehlt in keinem er nn ge- 
wordenen Spilitvorkommen der Epidot. Nun unterscheiden sich im Lahngebiet gerade 
diesbezüglich die Weilburgite und die spilitisierten Gesteine der Porphyritserie in sinn- 
fälligster Weise: den ersteren ist Epidot absolut fremd, in den letzteren ist er eine regel- 
mäßige und meist reichlich vorhandene Gesteinskomponente. Er fehlt auch selten in 
den jüngeren Diabasen, doch wechselt hier die quantitative Beteiligung stark. Ich kann 
dafür keinen anderen Grund finden als den, daß die Weilburgitfeldspate von vornherein 
keine nennenswerte Anorthitkomponente enthielten und nicht das Ergebnis einer Spi- 
litisierung sind. Auch die den Weilburgiten überwiegend eigene Frische und ihr Gesamt- 
habitus sprechen nicht für eine postmagmatische Umbildung, nicht für eine solche 
hydrothermaler Nachwirkungen und noch weniger für eine spätere diagenetisch-anchi- 
metamorphen Charakters. 


Der Annahme einer weitgehend glasigen Beschaffenheit läßt sich auch die Abwe- 
senheit von Variolen entgegenhalten. Sie sind in den Spiliten verbreitet und müßten bei 
genetischer Übereinstimmung doch zumindest gelegentlich auch in den Weilburgiten 
zu finden sein. Im einzigen Vorkommen mit stärkerer SiO,-Beteiligung als Mandelfül- 
lung (Unteres Rehbachtal NW Braunfels) findet sich keine Spur der für Variolen cha- 
rakteristischen radialfaserigen und schaligen Struktur, die Füllsubstanz zeigt vielmehr 
ganz normale Quarzkornaggregate und ist als Verdrängung des Karbonats durch Quarz 
im Bereich der oberen Gesteinspartie aufzufassen. 


Schließlich sei noch auf den raschen örtlichen Wechsel kalireicher und natronrei- 
cher bzw. alkaliintermediärer Weilburgite hingewiesen. Auf der Nordseite des Rehbach- 
tales haben wir einen K-Weilburgit mit 6.08 Gew.-% K,O und 1.36%, Na,0, am süd- 
lichen Hang, etwa 3—400 m von jenem entfernt, einen alkaliintermediären mit 3.43 
Gew.-% K,O und 3.59% Na,O. Auf der dem K-Weilburgit von Ernsthausen gegenüber- 
liegenden Seite des Weiltales steht am Brendelsberg ein Na-Weilburgit an. Von der 
Südseite des Schellhofskopfs bei Weilburg wurde ein dem Ernsthausener Gestein ana- 
loger K-Weilburgit analysiert, nur vielleicht 40—50 m von ihm entfernt habe ich in den 
letzten Jahren einen ausgesprochenen Na-Weilburgit gefunden. Wie sollte man diesen, 
die üblichen Schwankungen doch stark übertreffenden Wechsel im Gesteinscharakter 
vereinbaren mit der Annahme, daß jeweils ein gleiches und im gleichen Milieu entstan- 
denes Ausgangsgestein von einem postmagmatischen, im ganzen doch auch wiederum 
gleichartigen Prozeß betroffen sei? Nach meiner Meinung besteht keine andere Mög- 
lichkeit als die, einen primären Unterschied anzunehmen. 

Weilburgit und Spilit muß ich also für zwei genetisch verschiedene Gesteine halten. 
Daran ändert auch die Tatsache nichts, daß unter Umständen beide in der chemischen 
Zusammensetzung übereinstimmen und im Mineralbestand bestimmte Komponenten 
in beiden vertreten sein können. Es handelt sich dabei lediglich um eine Konvergenz- 
erscheinung, doch berechtigen Beispiele dieser Art keineswegs dazu, über den Unter- 
schied im ganzen hinwegzusehen, der sich in so vielfacher Hinsicht kundtut. Im übrigen 
darf nicht vergessen werden, daß die chemische Zusammensetzung nur ein Kriterium 
unter anderen darstellt, vor dessen alleiniger Bewertung besonders E. WEGMANN mit 
Recht gewarnt hat. 

Grundsätzlich ändert sich an der Verschiedenheit beider Gesteinstypen nichts, 
wenn wir den Spilit nicht als sekundär verändertes Gestein ansehen, sondern auf ein 
spilitisches Magma zurückführen, wozu M. VuAGNArT neigt. Ich glaube auch nicht, daß 
dieser ausgezeichnete Kenner spilitischer Gesteine damit die sekundäre Spilitbildung 
ganz ausschalten möchte. Dann gäbe es eben zwei Arten von Spiliten, einen Primärspilit 
und einen Sekundärspilit. Das Weilburgitproblem wird davon nur indirekt berührt. 


 Epidot oder Caleit entweder noch unmittelbar an den Feldspat gebunden oder doch 


Zur Genesis des Weilburgits 


Der Versuch, vom Zustandekommen und Verhalten der Weilburgitschmelze eine 
Vorstellung zu gewinnen, muß sich, wie im Fall vieler und weit mehr verbreiteter mag- 
matischer Gesteine, mit einer größeren oder geringeren Wahrscheinlichkeit des Zutref- 
fens begnügen. Dieser Versuch darf allerdings die Beobachtungen nicht übergehen, er 
muß vielmehr auf ihnen aufbauen und ihnen soweit wie nur möglich Rechnung tragen. 
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Unter II wurden die Beobachtungen aufgeführt, die die Verschiedenheit des weil- 
burgitischen vom diabasischen Magma begründen. Die Beurteilung des Karbonats in. 
den Weilburgiten war dabei entscheidend. Es wurden ferner die Beobachtungen und 
Erwägungen erörtert, die gegen eine hochmagmatische Temperatur und einen entspre- 
chend raschen Temperaturabfall bei der Platznahme der Schmelze sprechen. Ich ver- 
weise, um die Vorstellung, die wir uns von der Eigenart des Weilburgitmagmas machen 
können, zu kennzeichnen, nur noch kurz auf die Feststellungen, die ich in Miktiten des 
Sauerlandes machen konnte. Dort erinnern die Erscheinungen nicht so sehr an ein mehr 
oder weniger zähflüssiges Magma als an eine die dortigen Keratophyrtuffe durchträn- 
kende hochtemperierte Lösung. Die chemischen Wirkungen auf den Tuff treten ın 
den Vordergrund und sind vielgestaltiger. Es scheint jedoch generell zuzutreffen, daß 
die chemischen Effekte stärker zur Geltung kommen als die thermischen. 


Der Chemismus des Weilburgit steht dem des Keratophyrs zweifellos näher als dem 
des Diabas. Der unmittelbaren Herkunft aus dem Keratophyrmagma stehen jedoch 
die Basizität und die hohen Mafitgehalte im Wege. Prüft man ferner die Annahme einer 
Differentiation aus Basaltmagmen mittlerer Zusammensetzung, so resultieren gut über- 
einstimmende Werte mit dem Keratophyrchemismus, nicht jedoch mit dem der Weil- 
burgite. Ohne solches Verfahren zu überschätzen, scheint es mir im Verein mit den 
anderen Hinweisen doch nicht ganz belanglos. Geprüft wurde auch das Ergebnis einer 
Mischung von 50% Keratophyr und 50% Tonschiefer, das Resultat ergibt gleichfalls 
wesentliche Abweichungen vom Weilburgitchemismus. 

Was bleibt unter diesen Umständen übrig? E. WEGMANS schloß in wesentlich ande- 
rem Zusammenhang, daß polymagmatische Gesteinsbildung bisher viel zu wenig be- 
rücksichtigt worden sei. Das Auftreten des Weilburgitmagmas ist von dem des Kerato- 
phyrmagmas zeitlich weit getrennt, es steht dem des Diabasmagmas zeitlich näher. Das 
sowie die Feststellung, daß die Aufwärtsbewegung eines Magmas sich über lange, geolo- 
gische Zeiträume erstrecken und auf diesem Weg wesentliche Änderungen im Chemismus 
des Magmas stattfinden können, führte zur selbstverständlich hypothetischen Vorstel- 
lung, daß die aus größeren Tiefen aufsteigenden leichtflüchtigen Vorläufer des Diabas- 
magmas einen intrakrustalen Keratophyrherd reaktivierten und durch Zufuhr von 
Eisen und Magnesium chemisch veränderten (allopegmagene bzw. allomagmagene Wir- 
kung). Sie findet eine Stütze in den experimentellen Feststellungen von VAN NIEUWEN- 
KAMP und GREIG-MERWIN-SHEPHERD bezüglich des Transportes von Si, von EARL 
INGERSON-MorEY bezüglich des Transportes von Si und Fe durch H,O-Dampf bzw. Gas 
unter gewissen Bedingungen. Schließlich sei auch an die bereits erwähnte Anreicherung 
von FeCO,, Eisenoxyd oder FeS, in der Pillow-Zwischenmasse einzelner Weilburgite 
und an örtliche Verkieselungen erinnert. 


Der Aufstiegsmechanismus der weilburgitischen Schmelze und die vorherrschende 
Art der Einfügung der Weilburgitkörper in den Schichtenverband haben endlich wenig 
gemein mit dem entsprechenden Verhalten normaler basaltischer Magmen. Schon der 
Blick auf die geologischen Karten zeigt die auffällige Zersplitterung in kleine, dem Gene- 
ralstreichen angepaßte Gesteinskörper und die Häufigkeit gestreckt lentikularer For- 
men. In Wirklichkeit ist sie noch viel größer als dargestellt, und ich habe es mehrmals 
erlebt, daß solche Linsen im Verlauf mehrjährigen Abbaues verschwanden. Vergebens 
sucht man auch nach den Zufuhrkanälen und nach echten Gängen. Das spricht dafür, 
daß Aufstieg, Platznahme und Formgestaltung wesentlich von den orogenen Bewegun- 
gen abhängig waren und vorzugsweise die Falten-Umbiegungen der Schmelze Raum 
ließen. Die Eruptivkörper wiederholen in größerem Maßstab, was wir auch im kleinen 
beobachten: Abschnürung und Aufteilung in Einzelgebilde. Die Schmelze war offenbar 
energiearm und verhielt sich weitgehend passiv. Demgemäß vollzog sich der Aufstieg 
etappenweise, jeweils bedingt durch das tektonische Geschehen. Etwa damit verbun- 
dener Wasserverlust konnte sich aber aus einer tiefer liegenden Quelle ergänzen, unter 
Umständen konnte sogar Magma zugeführt werden. 


Daß am vororogenen geosynklinalen Magmenaufstieg innerhalb der rheinischen 
Geosynklinale vornehmlich basisches (simatisches) Material beteiligt war (GUTENBERG, 
STILLE),ist durchaus möglich — vielleicht trifft es für den Alkalidiabas im Wasenbach- 
tal zu —, nicht unbedingt muß jedoch angenommen werden, daß dieses die Oberfläche 
erreichte. Die Tatsache, daß Keratophyre in großem Umfang mit zu den ersten Produk- 
ten des Vulkanismus gehören, setzt vorausgegangene Herdbildung und langdauernde 


a 
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Differentiation in einem dieser Herde voraus. Intrakrustale Herde konnten andererseits 
von späteren orogenen Vorgängen nicht unberührt bleiben. Das schließt die Möglich- 

_ keit des Freiwerdens der leichtflüchtigen Anteile, aber auch die weitere Möglichkeit ihres 
Abwanderns aus einem selbst sehr tiefen Horizont zu höher gelegenen Herden ein. Die 
etwaige allopegmagene Veränderung eines keratophyrischen Herdinhaltes wird von 
dessen Abkühlungsgrad und von der Dauer und Menge der Stoffzufuhr abhängen. Bei 

_ entsprechend vorgeschrittener Abkühlung ist eine normale Ausscheidungsfolge nicht 
mehr gewährleistet. Eine hochmagmatische Temperatur wird im allgemeinen nicht 
mehr erreicht werden. Das pneumatolytisch-hydrothermale Temperaturstadium fällt 
also schon in den Bereich des Magmaaufstiegs im weiteren Sinne, und in Verbindung 
mit orogenen Vorgängen sind die Wirkungen pneumatolytischer Kristallisation nicht 
zu erwarten. Die Kristallisationsbedingungen sind infolge der Möglichkeit des Absiedens 
leichtflüchtiger Anteile nicht die gleichen wie bei der Pegmatitbildung im Bereich intra- 
krustal erstarrender Herde. 


Wird das entstandene Mischmagma reaktiviert und durch orogene Bewegungen 
zu erneutem Aufstieg befähigt, dann können Gesteine wie die Weilburgite resultieren, 
Gesteine, die mit dem Maßstab normaler magmatischer Entwicklung nicht verglichen 
werden können. 
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Exkursion im südwestlichen Westerwald 
(21. September 1956) 


Anschließend an die Besichtigung der Weilburgite (siehe Bericht von E. LEHMANN) 
fahren wir von der Justusmühle weiter lahnabwärts und biegen hinter Obernhof nach 
N in das Gelbachtal ab; über Montabaur und Wirges sind wir in den Westerwald ge- 
langt. Von Wirges kommend, 400 m vor dem Ortseingang von Moschheim wird der 
rechts an der Straße gelegene alte Steinbruch besucht. Er gehört zu dem sogenannten 
Bergfeld, welches zwischen Moschheim und Bannberscheid liegt. Anschließend wurden 
als letzte Aufschlüsse die Tongruben von Staudt und Ruppach besucht. Herr Prof. 
W. AuRrns gab zunächst einen Überblick über die Geologie des Westerwaldes. 


I. WILHELM AHRens (Krefeld)!): Überblick über den Aufbau des Westerwälder Tertiärs, 
an besonderer Berücksichtigung der stratigraphischen Stellung der vulkanischen 
teine. 


Das Tertiärgebiet des Westerwaldes wurde von 1931—1939 durch den Verfasser 
neu aufgenommen und in einer Karte 1:50 000 dargestellt, die 1941 im Grenzandruck 
vorlag. Die stratigraphischen, tektonischen und petrographischen Ergebnisse sollten 
in einer zugehörigen Erläuterung ausführlich behandelt werden. Leider wurden die 
Druckstöcke sowie ein großer Teil der Notizen und Ausarbeitungen 1944/45 vernichtet. 


Nach dem Kriege habe ich — zusammen mit FRIEDRICH THIERGART, Berlin, der 
die Pollenanalysen durchführte — den Aufbau und die stratigraphische Stellung des 
Westerwälder Tertiärs in einer zusammenfassenden Abhandlung dargestellt. Die Ver- 
öffentlichung unterblieb zunächst, weil ein Teil der Vergleichsprofile und damit der 
Anschlüsse an die Schichtenfolgen in der weiteren Umgebung nicht sicher genug ge- 
deutet werden konnten. Dies ist, vor allem durch G.v.D. BRELIE, H. D. PrLvG, U. REın 
und P. W. Tuomsox inzwischen geschehen. Dabei zeigte sich, daß die Ergebnisse 
unserer Untersuchungen im Westerwald selbst nur in Einzelheiten einer Korrektur 
bedurften. Der folgenden kurzen Zusammenstellung, wie sie auf den Exkursionen 
unserer Gesellschaft 1954 und 1956 geboten wurde, konnte daher die Niederschrift 
von 1945—1947 zugrunde gelegt werden. — Die gemeinsame Abhandlung mit F. THIER- 
GART wird in absehbarer Zeit veröffentlicht werden können, während der Neudruck der 
Karte, die nur in wenigen Korrektur-Exemplaren vorliegt, nicht abzusehen ist. 

Dies Fehlen einer modernen zusammenfassenden Darstellung über die Geologie 
des Westerwaldes ist zweifellos der Hauptgrund dafür, daß petrographische und petro- 
genetische Untersuchungen in diesem so außerordentlich vielseitigen und interessanten 
Gebiet auch im letzten Jahrzehnt nicht oder nur sehr zögend in Angriff genommen 
worden sind. Aus diesem Grunde mag die etwas ausführlichere geologische Darstellung 
an dieser Stelle angebracht erscheinen. 


1. Zusammensetzung und Schichtenfolge des Westerwälder Tertiärs 


Im Westerwälder Tertiär treten fast nur limnische und terrestrische, schwer ein- 
stufbare Bildungen auf. Stratigraphische Feldbeobachtungen sind daher das wichtigste 
Mittel ihrer Gliederung. — Reste von Wirbeltieren und nicht-limnischen Mollusken 
sind nur im nordöstlichen Westerwald gefunden worden; auch pflanzliche Makro- 
fossilien sind spärlich. Sie sind zwar von äußerster Wichtigkeit für die Verknüpfung 
der Westerwälder Schichtenfolge mit dem Tertiär der weiteren Umgebung, für die 


1) Prof. Dr. W. AHrEns, Krefeld, Westwall 124, Geologisches Landesamt. 
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Gliederung innerhalb des Westerwaldes haben sie jedoch keine Bedeutung. Hierfür 
können nur die in vielen Schichten ausreichend nachgewiesenen Pollen benutzt 
werden. 

la) Alttertiär 


Vor-Eo-Oligozän. Die älteste pollenanalytisch belegte Schichtenfolge gehört 
in das Eo-Oligozän. Sie liegt in vollständigen Profilen auf einer mächtigen Verwitte- 
rungsrinde, deren genaues Alter schwer bestimmbar ist. Da der Westerwald schon 
in der Kreidezeit Festland war, wird sie zweifellos nicht nur das gesamte Alttertiär, 
sondern auch noch die oberste Kreide repräsentieren. Ablagerungen aus dieser Zeit 
können z. B. in Mulden und ähnlichen schwachen Hohlformen durchaus erwartet wer- 
den, sind aber bisher nicht nachgewiesen. — Daß die Art dieser Zersetzung weiter ging, 
und auf jeden Fall noch chattische Schichten erfaßt hat (z. B. Wildbachschotter am 
Forsthaus Landshube, 1 km SSW Baumbach, Montabaurer Höhe), sei am Rande ver- 
merkt. 

Eozän bis Unteroligozän. Die eo-unteroligozänen Schichten — überwiegend 
Ton, oft schokoladenbraun, daneben Schluff und schluffiger Feinsand; selten auch 
Sand und Kies; Mächtigkeit durchschnittlich 20 m, vereinzelt anscheinend bis 40 m — 
haben ihre Hauptverbreitung etwa in dem Raum von Staudt nördlich Montabaur 
über Ruppach—Steinefrenz bis westlich Hundsangen (in W—E-Richtung 10—12 km, 
in N—S-Richtung bis maximal 4 km). In der weiteren Umgebung konnten sie mehrfach 
in Bohrungen und Schächten unter dem Oberoligozän nachgewiesen werden. 


Die Schichtenfolge scheint keine stratigraphischen Lücken zu enthalten. THIER- 
GART glaubte die in kohligen und bituminösen Lagen innerhalb der Tone auftretenden 
ältesten Pollenfloren, die z. T. noch reichlich eozäne Formen führen, stratigraphisch 
nicht unterscheiden zu können, obgleich zweifellos gewisse Altersunterschiede vorhan- 
den sind. Dies ist H. D. Prtug (mündliche Mitteilung) inzwischen gelungen. — In der 
Gegend von Wirges sind unter den Tonen Sande, die z. T. ebenfalls diese ältesten Pol- 
lenfloren führen, vereinzelt auch Kiese, erbohrt worden. — Die am 21. 9. 1956 besuch- 
ten Gruben östlich Staudt und südöstlich Ruppach haben Tone dieser ältesten Serie 
aufgeschlossen. 


Mitteloligozän. Im inneren Westerwald ist Mitteloligozän nicht nachgewiesen, 
aber in vollständigen Profilen, z. B. bei Niederahr-Moschheim, zwischen den unter- 
und oberoligozänen Tonen — ebenfalls in toniger Ausbildung — mit Sicherheit anzu- 
nehmen. Fossilien, auch pollenführende Schichten, sind bisher nicht gefunden wor- 
den. Im allgemeinen ist jedoch eine Schichtenlücke vorhanden. — Am SW-Rand des 
Westerwaldes treten Kiese auf, die den Vallendarer Schottern MorDzIoLs vom locus 
typicus entsprechen. Hierher gehören möglicherweise auch die sandigen Kiese, die in 
der Umgebung von Siershahn vielfach unter den oberoligozänen Tonen erbohrt worden 
sind (besichtigt 1954). — Im Östen, gegen das Limburger Becken hin, sind Kiese, 
älter als Oberoligozän, bisher nicht nachgewiesen. 


Oberoligozän (und Altmiozän). Im Öberoligozän sind im Kerngebiet des 
Westerwaldes zwei völlig verschiedene Ablagerungen zu unterscheiden: eine ältere, 
vorwiegend klastische Serie (Ton, meist hell, der fast immer mit Klebsand, Sand 
oder Kies abschließt) und eine jüngere, vorwiegend vulkanische Reihe (Trachyt- 
tuff und basaltischer Tuffit, der die Braunkohlenflöze enthält). Diese Zweiteilung hat 
jedoch nur für den eigentlichen Westerwald stratigraphische Bedeutung. Schon in 
seinen westlichen und südöstlichen Randgebieten greift die klastische Serie weiter 
nach oben und vertritt hier vielleicht schon das ganze Oberoligozän. 


Wirbeltier- und sonstige paläontologische Funde in den Tuffiten des östlichen 
Westerwaldes (Breitscheid, Gusternhain) ermöglichen für den obersten Teil dieser 
Schichtenfolge eine Verknüpfung mit dem Mainzer Becken und dem Siebengebirge: 
oberes Chatt bis Aquitan („Girund‘‘)). Die Pollenanalyse gestattet Vergleiche im 
Westerwald selbst und zeigt, daß die Tuffit- und Braunkohlenbildung zum größten 
Teil dem oberen bis obersten Chatt angehört und nur vereinzelt — vor allem im öst- 
lichen Westerwald — bis in das unterste Miozän gereicht haben dürfte. 


2) Vgl. Grippr, K. und A. MacnE: Neues zur Gliederung des Miozäns in West- 
europa. — N. Jb. Geol. Paläont., Mh., 1956, 273—281. 
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Die vorwiegend klastische Serie ist im östlichen, westlichen und südlichen 
Westerwald weit verbreitet (Mächtigkeit 15—30 m, örtlich noch darüber). Sie fehlt 


_ dagegen vielfach im Hohen Westerwald, der damals Abtragungsgebiet gewesen sein 


muß. Die Schichtenfolge besteht im unteren Teil im allgemeinen aus Ton. Hierhin ge- 
hören die bekannten Vorkommen von Mogendorf — Siershahn — Ebernhahn; Gold- 
hausen; Niederahr (gelber Ton mit 10—12 % F&,0,; Breitscheid usw.). Die Alters- 


‚ stellung der Tone im Ulmbachtal bei Beilstein im östlichen Westerwald ist noch un- 


sicher. 


. Schwierig ist die Einreihung rein sandiger und kiesiger Schichten in das stra- 
tigraphische Schema. Dort, wo die mehr oder weniger konkordante Auflagerung auf 
hellem Ton ersichtlich ist, kann angenommen werden, daß es sich um örtlich besonders 
mächtig ausgebildete Äquivalente der groben Abschlußschichten des unter- bis mittel- 
(in den Randgebieten vielfach auch ober-) chattischen Tones handelt. Sonst ist eine 
Einstufung vielfach unsicher. Die Klebsande und Sande (mit gelegentlichen Kiesein- 
lagerungen) des Herschbacher Beckens, die das Muttergestein des Quarzits bilden, 
gehören wahrscheinlich in das untere bis mittlere Chatt (besucht auf der Exkursion 
am 22.9. 1954). 


Von der vulkanischen Serie dürften die trachytischen Tuffe im wesentlichen 
dem Mittelchatt angehören. Die basaltischen Tuffite haben eine längere Eruptions- 
dauer gehabt. Die Hauptmasse ist in das obere Chatt zu stellen. Wahrscheinlich reichen 
sie vom mittleren Chatt bis ins tiefere Miozän (Näheres s. Abschnitt 3). 


lb) Jungtertiär und Pleistozän 


Im südwestlichen Westerwald ist über den chattischen Tonen, denen der Abbau 
gilt, eine wechselvoll ausgebildete Schichtenfolge aufgeschlossen, die ins Pliozän ge- 
hört (besichtigt 1954 in der Gemeinde-Tongrube Siershahn). Ob das Miozän hier 
durchweg fehlt, ist nicht ganz sicher. NE Mogendorf könnte die jüngste Stufe ent- 
wickelt sein. Eine Schichtenlücke zwischen dem Chatt-Aquitan einerseits und dem 
(2? Ob. Miozän und) Pliozän andererseits ist jedoch überall vorhanden. 


Pliozän. Auch im Pliozän treten sandig-kiesige Bildungen auf (Flußabsätze im 
weiteren Sinne) sowie, meist räumlich von ihnen getrennt, vorwiegend tonige Ablage- 
rungen, die mit ihren Begleitschichten (Braunkohle und Eisenerzen) in den inneren 
Teilen größerer und kleinerer Becken entstanden sind. Soweit es sich feststellen läßt, 
sind die groben Bildungen durchweg Jungpliozän; teilweise müssen sie schon zum 
ältesten Diluvium gerechnet werden. Bei den tonigen Ablagerungen findet sich da- 
gegen älteres und jüngeres Pliozän, ebenfalls bis in das tiefere Pleistozän hineinrei- 
chend. 

Die Gliederung der Tone ist paläontologisch belegbar. Pollenanalytisch lassen 
sich 3 Gruppen unterscheiden, eine „unterpliozäne“ mit vorwiegend Pinus haploxylon- 
Typ, eine „ober“-pliozäne mit vorwiegend Pinus silvestris-Typ und eine pliozän- 
quartäre Pflanzengemeinschaft, die zunächst nur im Herschbacher Becken beobachtet 
wurde. Die Begriffe „Unter“- und ‚Ober‘-Pliozän sind dabei relativ zu verstehen. 


In das ‚‚untere“ und ‚‚mittlere‘‘ Pliozän gehört die bekannte Eisensteinforma- 
tion von Dernbach,die mit erzarmen und erzfreien Teilen örtlich bis über 50m Mäch- 
tigkeit erreicht (Zusammensetzung: brauner oder rotbrauner Lehm bzw. „Letten‘ mit 
Brauneisenerz in Schalen, Krusten oder Kugeln; blau-grauer unreiner Ton; Einschal- 
tung von Geröllhorizonten — teilweise stark bauxitisierte Trachyandesite mit Al,O;- 
Gehalten bis 35%, — und Braunkohlen; im tiefsten Teil der Schichtenfolge Lagen von 
Toneisenstein, der in festen oder lockeren gelbgrauen, grauen bis fast weißen tonarmen 
Sphärosiderit übergeht, verwittert bräunlich). 

Den Dernbacher unreinen Tonen sehr ähnlich ist die sogenannte ‚‚bla ue Lette gr 
die im Tongebiet von Wirges — Siershahn — Mogendorf flächenhaft oder in größeren 
Nestern fast überall im Hangenden des Oberoligozäns auftritt (besichtigt 1954). Es ist 
ein blaßblauer bis blaugrüner oder grüner, mehr oder weniger geschichteter bis fast 
ungeschichteter, schluffiger bis feinsandiger Ton mit allen Übergängen zu tonigem 


Feinsand. 
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Gelegentlich enthält die „blaue Lette“ ebenfalls Toneisenstein und wird dann 


bräunlich. Sie führt (z. B. in der 1954 besichtigten Gemeinde-Tongrube 800 m NE des 
Bahnhofs Siershahn) Sand- und Kieseinlagerungen (wohl ausschließlich a om- 


menes Oberoligozän) und ziemlich verbreitet kleine Braunkohlenflözchen und Lignit- 
stücke. Diese gestatten eine Fixierung des Alters. Das Gestein macht vielfach den Ein- 
druck eines völlig zersetzten Tuffes oder Tuffits, doch ist der Nachweis von vulkani- 
schem Material bisher nicht gelungen. 


Wesentlich seltener findet sich „blaue Lette“, die pollenanalytisch in das Jung- 
pliozän einzustufen ist. In einem Profil in der Grube Concordia, rd. I’km SW Eber- 
hahn, war sie über oberoligorzänem Quarzkies (in den obersten Partien vielleicht um- 
gelagert) 3—5 m mächtig aufgeschlossen. Sie enthielt örtlich in dünnen, rasch auskei- 
lenden Lagen stark zersetztes vulkanisches Material, das größe Ähnlichkeit mit dem 
Trachyttuff des Neuwieder Beckens (z. B. Grube Kärlich) hat (s. Abschn. 3). 


Die jungtertiären kiesigen Bildungen des westlichen und südlichen Wester- 
waldes sind am Rande der Montabaurer Höhe vermutlich durchweg jungpliozän. Das- 
selbe dürfte für die Vorkommen in der Umrandung des Limburger Beckens gelten 
(Beweis: geringe Bleichung und Zersetzung der paläozoischen Fragmente; Führung 
von Basaltgeröllen, selbst wenn dessen pliozänes Alter für die nähere Umgebung nicht 
sicher ist). 

Auch im Hohen und östlichen Westerwald müssen pliozäne Bildungen weit 
verbreitet sein, wenn sie auch von den pleistozänen einerseits und den älteren Schichten 
andererseits (Oligozän und vielleicht noch Altmiozän) nicht oder nur schwer zu trennen 
sind. 


Pleistozän. Recht verbreitet ist im Westerwald braun-gelber bis gelber Lehm, 
der jünger als die „blaue Lette“ sein muß. In größerer Mächtigkeit und gut aufgeschlos- 
sen findet er sich im Quarzitgebiet von Herschbach (1954 besucht). 


Das Herschbacher ‚‚Becken‘' ist ein sehr junges Senkungsgebiet (jungpliozän 
bis pleistozän, s. Abschn. 2), in dem die jungtertiären und altpleistozänen Schichten 
besonders mächtig entwickelt sind. Im hangendsten Teil dieser Serie (über dem ober- 
oligozänen Klebsand, der den Quarzit führt: dunkelbraunroter Tuff bzw. stark zer- 
setzter Basalt sowie frischer Basalt; örtlich „blaue Lette‘‘) treten in dem mehrere 
Meter mächtigen Lehm in verschiedenen Horizonten dünne Lagen von unreiner Kohle 
bzw. Torf auf. 


Die Pollenfloren dieses Torfes sind nicht ganz einheitlich. Sie repräsentieren viel- 
leicht noch das jüngste Pliozän; die höchsten gehören jedoch auf jeden Fall in das 
ältere Pleistozän. Auch die „blaue Lette“ (? umgelagert) reicht hier örtlich bis weit in 
das Diluvium, wie der Fund eines Elephantiden-Stoßzahns (Mammuthus primigenius 
BLUMENB.) in ihrem Liegenden beweist. 


2. Tektonische Vorgänge während des Tertiärs 


Die Entschleierung der tektonischen Vorgänge während des Tertiärs ist für große 
Teile des Westerwaldes deswegen besonders schwierig, weil die mächtigen Basaltergüsse 
den Untergrund vollständig verhüllen. Wir sind deshalb für diese Gebiete ausschließ- 
lich auf die Ergebnisse von Tiefbohrungen angewiesen, die in den letzten 1} Jahr- 
zehnten eine Anzahl sicherer Feststellungen erlaubt haben. Eine kartenmäßige Dar- 
stellung ist aber immer noch mit großen Schwierigkeiten verbunden und erst in Um- 
rissen möglich. — An dieser Stelle können nur einige allgemeine Hinweise gegeben 
werden, wobei es vor allem auf die zeitliche Bestimmung der Vorgänge ankommt. 
Daß bei diesen Betrachtungen die Randgebiete des Westerwaldes einbezogen werden 
müssen, ist selbstverständlich. a 


Schon vor Ablagerung des Eo-Oligozäns sind tektonische Bewegungen anzuneh- 
men. Wenn diese Tone an manchen Stellen auch unmittelbar auf der Verwitterungs- 
rinde liegen, müssen die alten Zersatzmassen doch anderswo abgetragen worden sein: 
denn sie haben das Material für das Ro-Oligozän geliefert. Daß es sich dabei um kräf. 
tigere Bewegungen gehandelt haben muß, geht aus verschiedenen Profilen hervor, in 


4 
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denen unter den eo-oligozänen Tonen Sand und Kies angetroffen wurde. Erosive Vor- 
gänge, die tektonische Bewegungen im Westerwald selbst oder in seiner Umrandung 
voraussetzen, sind daher für das Eo-Oligozän (vermutlich auch schon für die Zeit un- 
mittelbar vorher) sicher anzunehmen; wahrscheinlich waren sie sogar recht verbreitet. 


Während des Oberoligozäns waren neben den weit ausgedehnten Becken, in 


_ denen sich die Tone und Sande absetzten, ragt Düne Hochgebiete vorhanden, z. B. 


die Umgebung der heutigen Montabaurer Höhe (Grobschotter in der Umrandung). Es 
handelt sich dabei zweifellos nicht um Härtlinge. Die Entstehung ist vielmehr auf tek- 
tonische Vorgänge zurückzuführen, 


Abtragungsgebiet war auch — wie schon erwähnt — der Hohe Westerwald. Er 
wurde später, während des jüngsten Oligozäns, in eine allgemeine Senkung, teilweise 
sogar stärker als die Umgebung, einbezogen, so daß die gewaltigen Tuffmassen in diesem 
Raum aufgenommen werden konnten. — Unmittelbare Zusammenhänge zwischen den 
tektonischen Bewegungen während dieser Zeit und dem oberoligozänen Vulkanismus 
sind zwar örtlich zu erkennen, aber im ganzen schwer zu belegen. 


Ob während des Miozäns eine Zeit tektonischer Ruhe geherrscht hat, wissen wir 
nicht, da Ablagerungen aus dieser Zeit fehlen, die entsprechende Rückschlüsse gestat- 
ten würden. — Im älteren Pliozän müssen wir mit ähnlichen Verhältnissen wie im 
Oligozän rechnen. Stärkere tektonische Bewegungen treten erst im Jungpliozän auf. 
Sie konnten vor allem im benachbarten Neuwieder Becken festgestellt werden. Ob und 
wieweit ein Zusammenhang mit den Ausbrüchen der pliozänen Basalte besteht, ist 
noch nicht ersichtlich. — Die durch Kartierung feststellbaren Verwerfungen, z. B. 
am NE-Rand der Montabaurer Höhe, die 1954 im Gelände gezeigt wurden, dürften 
größtenteils in dieser Zeit entstanden bzw. wieder aufgelebt sein. Die jungpliozänen 
Bewegungen setzen sich im Pleistozän fort. Das beste Beispiel für ein junges Sen- 
kungsgebiet ist das sogenannte Herschbacher Becken, das an ENE und NNW 
streichenden Störungen eingesunken ist. Hier haben sicher noch während des mitt- 
leren Pleistozäns Bewegungen stattgefunden. 


3. Die stratigraphische Stellung der vulkanischen Gesteine des Westerwaldes 


Petrographische und petrogenetische Probleme sollen hier nicht erörtert werden. 
Es wird lediglich versucht, die vorstehenden stratigraphischen Ergebnisse auszuwerten, 
um die Zeit der Ausbrüche festzulegen. 


3a) Alttertiäre Tuffe und Tuffite 


Die Einordnung der alttertiären Tuffe bzw. Tuffite ist nach dem oben Dargelegten 
verhältnismäßig sicher möglich. 


Der Trachyttuff, dessen Hauptverbreitung im südwestlichen Westerwald, etwa 
in dem Viereck Wirges — Weidenhahn — Westerburg — Salz liegt, ist jünger als der 
ältere Teil der chattischen Tone, wie aus zahlreichen Profilen hervorgeht (1954 für das 
Gebiet östlich Wirges und in der Umgebung des Sengelberges bei Salz gezeigt). 


Das zeitliche Verhältnis zu den basaltischen Tuffiten ist nur selten klar zu über- 
sehen, weil die beiden Gesteine sich i. allg. nur in ihren Randgebieten berühren. Aus 
manchen Profilen, z. B. bei Westerburg, geht jedoch hervor, daß der Hauptteil des 
Trachyttuffes, vor allem der massig ausgebildete „Backofenstein > älter ist als der 
basaltische Tuffit. Im ganzen gesehen überschneiden sich jedoch die Ausbrüche. So 
enthalten die basaltischen Tuffite des nordöstlichen Westerwaldes mehrfach helle, ver- 
mutlich trachytische Bimssteine (petrographische Untersuchung steht noch aus), wäh- 
rend die Trachyttuffe, z. B. in der Gegend von Guckheim, 3—4 km SSW Westerburg, 
basaltische Lapilli einschließen und schließlich alle Übergänge in Basalttuff aufweisen 
können. Unmittelbare paläontologische Vergleiche sind bisher nicht möglich gewesen. 
Ein in der Wasserbohrung der Molkerei Westerburg im tiefsten Teil des über 40 m 
mächtigen Trachyttuffs erbohrtes, mit 1,9 m nicht durchsunkenes Braunkohlenflöz 
enthielt keine Pollen. Die Kohle bestand nur aus Fusit. 


Fortschritte der Mineralogie 1957. (35. Bd.) 
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In den Gebieten, in denen der basaltische Tuffit allmählich zurücktritt oder nur 


mit einzelnen Teilen noch entwickelt ist, vor allem im südwestlichen Westerwald (und 
im Neuwieder Becken), gibt es zweifellos chattischen Ton, der jünger sein kann, als 
der Trachyttuff und die altersmäßig dazugehörigen Ergußgesteine (s. unten). Dies 
müßte in der Schwermineralführung der jüngeren Tone zum Ausdruck kommen, unter 
der Voraussetzung, daß die sauren Tuffe bzw. Eruptiva der Abtragung bereits zu- 
gänglich waren und die Verwitterungsrückstände, den damaligen morphologischen 
Verhältnissen entsprechend, in diese Räume transportiert werden konnten. Das 
Fehlen entsprechender Schwermineralassoziationen wäre demnach noch kein Beweis 
dafür, daß die Tone nicht doch jünger sein können. — Hier können systematische 
Untersuchungen zu interessanten Ergebnissen führen. 


Die Ausbrüche basaltischer Tuffe begannen anscheinend erst im oberen oder 
gegen Ende des mittleren Chatt und reichten vermutlich bis ins ältere Miozän. Ihr 
Verbreitungsgebiet ist wesentlich größer als das der Trachyttuffe und umfaßt, abge- 
sehen vom Südwesten, fast den ganzen Westerwald. Sie wurden größtenteils in mehr 
oder weniger ausgedehnten Süßwasserbecken, zusammen mit normalen, nicht tonigen 
Sedimenten, abgesetzt. In der Gegend von Marienberg — Westerburg einerseits und 
im Osten bei Breitscheid — Gusternhain andererseits enthalten diese Tuffite die schon 
erwähnten Braunkohlenflöze, deren Pollenführung die stratigraphischen Vergleiche 
ermöglicht. 

Zwischen diesen beiden Gebieten, im Hohen Westerwald, erreichen die Tuffe mit 
nur geringer Beteiligung von sedimentärem Material ihre größte Mächtigkeit. Hier 
haben wir also das Zentrum der Ausbrüche zu suchen. Die während dieser Zeit, bei 
einer langsamen Senkung des gesamten Gebietes entstehenden Süßwasserbecken konn- 
ten hier nicht vermooren, weil sie vorher durch neue Ausbrüche wieder verschüttet 
wurden. Die Bohrprofile aus dieser Gegend, vor allem die Driedorf-Bohrungen des 
Reichsamtes für Bodenforschung in dem Streifen Emmerichenhain-Westernohe, zei- 
gen sehr klar eine mehrfache Wiederholung der Ausbrüche. Sie beginnen mit grobem 
Material, das allmählich, wenn auch nicht ganz gleichmäßig, feiner wird. Im höchsten 
Teil eines Zyklus wird es gelegentlich etwas bituminös. Zur Bildung von Braunkohle 
(bis zu einigen Zentimetern Mächtigkeit) kam es jedoch nur örtlich. Die Gesamtmäch- 
tigkeit der Tuffe bzw. Tuffite erreicht hier, einschließlich der zwischengeschalteten 
Basaltlagen, bis zu 120—150 m. 


3b) Saure Ergußgesteine 


Die sauren und intermediären Ergußgesteine treten nur im südwestlichen Wester- 
wald auf. Abgesehen von einigen „‚Andesiten‘‘, deren Stellung vorläufig nicht zu klären 
ist, bilden sie eine geologische Einheit. Sie sind stets jünger als die unter- bzw. unter- 
bis mittelchattischen klastischen Ablagerungen. Mit den nachweislich oberchattischen 
basaltischen Tuffiten treten sie nicht in umittelbare Berührung, da deren Verbrei- 
tungsgebiet, wenigstens soweit die altersmäßige Zugehörigkeit pollenanalytisch be- 
legbar ist, weiter im NE liegt. Kommt aber Basalttuff mit ihnen zusammen vor, z. B. 
in der Umgebung von Maxsain — Zürbach (Blatt Selters), sind die sauren Eruptiva 
stets älter. Da kein Grund vorliegt, diese Tuffe stratigraphisch anders einzustufen als 
die Tuffite des Hohen und nordöstlichen Westerwaldes, folgt hieraus ein etwa mittel- 
chattisches Alter, also grundsätzlich dem der Trachyttuffe entsprechend. Wo Basalte 
mit sauren Ergußgesteinen zusammen vorkommen, sind sie stets jünger. 


3e) Jungtertiäre und pleistozäne Tuffe 


In der Grube Concordia, 1 km südwestlich Ebernhahn (Blatt Montabaur) fand 
sich — wie in der Profilbeschreibung bereits erwähnt — über einem jungpliozänen 
Braunkohlenflözchen in der „blaue Lette‘‘ in wechselnder, stets sehr geringer Mächtig- 
keit (cm bis dm) stark zersetztes vulkanisches Material. Die einzelnen Lagen waren 
außerordentlich absätzig, fanden sich jedoch mit dem fortschreitenden Abbau bis etwa 
1940 mehrfach wieder. Die Ähnlichkeit mit dem „Lrachyttuff‘ des Neuwieder Beckens 
wurde schon hervorgehoben. Das Gestein macht auf jeden Fall den Eindruck eines 
primären Absatzes aus der Luft. Leider konnte es s. Z. nicht näher untersucht werden. 
Die Proben sind vernichtet bzw. nicht mehr zugänglich. 
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Ähnliche Beobachtungen konnten in der Umgebung von Dernbach endorf 
und Ebernhahn mehrfach im Abraum der Desckuben Geh werden. Bei Au, rem 
eines einzelnen Vorkommens ist jedoch, besonders bei sehr weit fortgeschrittener Zer- 
setzung, Vorsicht geboten. Denn es ließ sich bei Mogendorf gelegentlich der „Über- 
eines derartigen sauren „Tuffes“ in eine dicht gepackte völlig zersetzte e 
von Trachyandesitgeröllen beobachten (Herkunft: Oberoligozän). Es ist aber Ir 
_ daran zu zweifeln, daß im Tongebiet von Wirges—Siershahn über jungpliozäner 

Braunkohle, in der „blauen Lette‘‘, die — wie bereits erwähnt — stellenweise selbst 
einen tuffitischen Eindruck macht, örtlich in sehr geringer Mächtigkeit Reste saurer 

Tuffe auftreten. Die Ausbrüche müssen also nach diesen Beobachtungen jungpliozän 
+ oder jünger gewesen sein. 
k Auch weiter im NE, z. B. in der Umgebung von Westerburg, wurden in sehr jun- 
gen, allerdings nicht genauer einstufbaren Lehmen, Reste ähnlicher „‚Tuffe‘“‘ beobach- 
tet. — Von besonderer Bedeutung sind Funde im Herschbacher Becken. Hier 
kommt ein mit den Gesteinen aus der Grube Concordia anscheinend identischer saurer 
Tuff in dem oben beschriebenen altpleistozänen Lehm vor. Das stark zersetzte, in ge- 
_ ringmächtigen Linsen auftretende Gestein war z. B. längere Zeit in einer Grube etwa 
600 m östlich des Kreuzberges, rd. 1 km westlich Herschbach, aufgeschlossen.?) 

Die bisherigen Beobachtungen lassen es als durchaus möglich erscheinen, daß es 

sich in allen Fällen um Absätze desselben Ausbruchs handelt, obgleich eine gewisse zeit- 
_ liche Streuung (jungpliozän bis altpleistozän) nicht ausgeschlossen ist. 

Die weite Verbreitung dieses Tuffes, seine Feinkörnigkeit und seine durchweg ge- 
ringe Mächtigkeit machen es zunächst wahrscheinlich, daß der Ausbruch in größerer 
Entfernung, möglicherweise außerhalb des Westerwaldes, gesucht werden muß. Hierzu 
müssen jedoch noch einige eigenartige Beobachtungen mitgeteilt werden, obgleich auch 
sie eine eindeutige Beurteilung bis jetzt nicht zulassen. 


In dem Braunkohlenfeld Berggarten, westlich Siershahn, treten in einem braunro- 
ten und roten Lehm, der in seinem tiefsten Teil Braunkohle mit einer ‚„‚mittel“-pliozänen 
Pollenflora führt, zahlreiche große, eckige, vollkommen frische Bruchstücke devoni- 
scher Gesteine, vor allem von Emsquarzit, auf.*) Sie fanden sich auch an anderen Stellen 
in der näheren Umgebung, z.B. bei Dernbach und Mogendorf. Ein typisches Profil war 
im Abraum der Grube Hamenberg östlich Mogendorf aufgeschlossen. Hier fanden sich 
im hangendsten Teil, der taschenförmig in die tieferen Schichten eingreift, in einem ro- 
ten, von grauen Adern durchzogenen, unten weißen bis grauen „Lehm“ neben völlig 

- gebleichten und schwach bauxitisierten Geröllen von Trachyandesiten reichlich größere, 
frische, eckige Devonbruchstücke. 

Die Herkunft dieser frischen Gesteinsbruchstücke ist völlig unerklärlich, wenn 
man nicht an einen vulkanischen Ursprung, etwa an eine Schloträumungsbrekzie denkt. 
Dabei müßte der Ausbruch natürlich in der Nähe gesucht werden. Eine Zusammenge- 
hörigkeit mit den geschilderten Tuffen ist bis jetzt nicht erwiesen. Wenn diese Vorkom- 
men sämtlich ins Altpleistozän gehören sollten, wäre sie sogar unwahrscheinlich, denn 
die braunroten Lehme, in denen die Bruchstücke durchweg liegen, dürften noch ins 
jüngere Pliozän zu stellen sein. 

Auf die noch im Westerwald verbreiteten jüngsten Tuffe des Laacher-See- 
Gebietes soll nur hingewiesen werden. 


3d) Basalte 


Die ältesten basaltischen Oberflächenergüsse oder sogenannten Oberflächenergüsse 
liegen in dem oberchattischen Tuffit. Basaltähnliche Gesteine treten zwar als Auswürf- 
linge schon in dem etwa mittelchattischen Trachyttuff auf, z. B. in der am 22. 9. 1954 
besichtigten Tuffgrube 1 km NE Wirges. Diese Gesteine sind im einzelnen noch nicht 
untersucht; es scheint sich jedoch durchweg nicht um eigentliche Basalte zu handeln. 


i 8) Nach mündlicher Mitteilung von H. D. Prruus ist es ihm möglich gewesen, diese 
'Tuffe in einem vollständigen, durch Pollen sicher einstufbaren Profil bei Guckheim, 


üdwestlich Westerburg, nachzuweisen. 
E "Vol. AHRENS, W. Pliozäne Basalte im Westerwald. — Ber. Reichsstelle Bodenf., 


Jg. 1941, S. 194— 202; Wien 1941. 
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Keinesfalls sind sie als losgerissene Teile von Ergußgesteinen anzusehen. Im übrigen ist 
Basalt in älteren Schichten als im oberchattischen Tuffit nur in Form von sicher nach- _ 
gewiesenen Intrusionen bekannt geworden (z. B. im Ton der Grube Goldhausen, NE 
Montabaur). 

Im Tuffit wurde früher ein Sohl- von einem Dachbasalt unterschieden, Dach und 
Sohle bezogen auf die Braunkohlenflöze. Diese Auffassung, die sich trotz mancher ent- 
gegenstehender Beobachtungen jahrzehntelang halten konnte, mußte jedoch aufgege- 
ben werden. Der Sohlbasalt wurde durchweg als „intrusiv“ (vielleicht richtiger „sub- ö 
effusiv“‘) erkannt. Da auch nachweislich „intrusive‘“ Basalte die Kleinformen von Ober- 
flächenergüssen zeigen können (z. B. in dem jetzt aufgelassenen Steinbruch Adrian bei 
Halbs nördlich Westerburg) und weil die weichen Tuffitschichten über den Basalten 
leicht abgetragen werden konnten, ist umgekehrt der Gedanke erwogen worden (KLür- 
FEL); ob nicht alle Basalte „intrusiv“‘, also wesentlich jünger als der Tuffit sein können. 
Zu dieser Frage kann endgültig noch nicht Stellung genommen werden. — Der Tuffit 
kann bis ins tiefste Miozän reichen; daraus ergibt sich als untere Zeitgrenze für das Auf- 
dringen der Basalte das jüngste Oberoligozän oder das älteste Miozän. 


Die nächstjüngeren Schichten, mit denen die Basalte in Verbindung treten kön- 
nen, sind die pliozänen Ablagerungen im südlichen und westlichen Westerwald (jün- 
geres Miozän, ist wie erwähnt, bisher nicht sicher nachgewiesen). Da entscheidende 
Aufschlüsse fehlen, gelang der Nachweis eines pliozänen Basaltes erst spät (AHRENS, 
a.a.0., 1941). In dem alten Tagebau Berggarten (800 m SW Bahnhof Siershahn) wird 
das ältere Pliozän von einem Basalt durchbrochen und überlagert; er muß also jünger 
sein. Die zeitliche Begrenzung nach oben ist schwierig. Die Art der Zersetzung und die 
ausgeglichenen Oberflächenformen weisen jedenfalls noch auf Pliozän hin. Der Aus- 
bruch könnte zeitlich etwa dem des jüngsten Trapp in der Wetterau entsprechen. 


Die pliozänen Basalte sind im südwestlichen Westerwald recht verbreitet, so daß 
sich die Frage erhebt, ob nicht alle Basalte, auch die mächtigen Ergüsse des Hohen 
Westerwaldes, die im oberoligozänen Tuffit stecken, als pliozän angesehen werden müs- 
sen. Ein stratigraphischer Nachweis ist nicht möglich, da pliozäne Ablagerungen hier 
fehlen. Aus gewissen eruptionsmechanischen Gründen dürfte es auch in vielen Fällen 
nicht gerade wahrscheinlich sein. Nachzuweisen ist aber weder das eine noch das andere. 
Sicher ist nur, daß im Hohen Westerwald verschieden alte Eruptionen auftreten, wie 
sich aus dem Durchbrechen völlig frischer Basalte durch tiefgründig zersetzte ergibt 
(z. B. Oberroßbach NNW Rennerod und Wickersberg w. Langendernbach). Ob da- 
durch allerdings ein großer Altersunterschied aufgezeigt wird, ist fraglich. 


1I. H. G. F. WINKLER: Foidführender Andesin-Trachyt von Moschheim 


Wir befinden uns im südwestlichen Teil des Westerwaldes, speziell in den Vorhöhen 
des eigentlichen oder Hohen Westerwaldes. Während der Hohe Westerwald durch 


S i n. Die meistens nur kleinen Gesteinskörper sind umgeben von 
tertiären Quarzschottern und Tonen und von diluvialen Bimssteinsanden, Lehmen usw. 

SCHNEIDERHÖHN!) hat das Gestein des Bergfeldes von Moschheim genauer 
untersucht und es als Trachyandesit bezeichnet. Man kann eine dunkle, dichte Varietät 
von einer hellen poröseren Varietät unterscheiden, bei der die Einsprenglingsfeldspäte 
im Gegensatz zur dunklen Varietät etwas zersetzt sind. Die dunkle Varietät, die zur 
Zeit der Untersuchungen SCHNEIDERHÖHN’s in dem mittleren Teil der Bruchwand auf- 
geschlossen war, ist infolge des nach SE vorgetriebenen Abbaus jetzt an jener Stelle 
nicht mehr zu sehen; es scheint die dunkle Varietät in die hellere stielartig eintrudiert 
gewesen zu sein. Nur noch Reste der dunklen Varietät stehen rechts unten von der Mitte 


_. ‘) H. SCHNEIDERHÖHN (1912): Die richtbasaltischen Eruptivgesteine zwischen 
Wirges, Boden und Ettinghausen im südwestlichen Westerwald. Jb. königl. preuß. 
Geol. Landesanstalt zu Berlin für das Jahr 1909, 249—311. 
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des Bruches an. Beide Varietäten unterscheiden sich kaum in Mineralgehalt und Struk- 
tur. Die von SCHNEIDERHÖHN angegebenen erheblichen Dichteunterschiede sind auf 
unterschiedliche Porosität zurückzuführen, nicht auf Unterschiede des spezifischen 
Gewichts, welche auf Grund pyknometrischer Messungen nur gering sind. 


Die Struktur des Gesteins ist hypokristallin-porphyrisch. Als Einsprenglinge treten 
auf: Plagioklase, braune Hornblende, Augit sen ee Mana, ee und 
etwas Titanit. Die Einsprenglingsplagioklase sind z. T. stark zonar, ganz besonders in 
der dunklen Varietät, und haben im Mittel die Zusammensetzung An 34 (auf Grund der 
Brechzahlbestimmung desjenigen Glases, welches durch Schmelzen von Einsprenglings- 
plagioklasen erhalten wurde). Die Hornblende ist in der hellen Varietät etwas, in der 
dunklen wesentlich stärker bis zur völligen Auflösung korrodiert, wobei Magnetit und 
Pyroxen gebildet worden sind. Die Augite sind ebenfalls zum Teil zonar gebaut; biswei- 
len ist der Kern Ägirinaugit! Die Grundmasse besteht überwiegend aus Alkalifeldspäten 
wechselnder Zusammensetzung, was durch undulöse Auschlöschung dokumentiert 
wird, die bei den Alkalifeldspäten der hellen Varietät besonders stark ist. Man erkennt 
deutlich in der Nähe der Einsprenglinge eine fluidale Anordnung der Feldspäte und 
langprismatischen Augite in der Grundmasse. Während in der dunklen Varietät die 
Grundmassenfeldspäte scharfe Umrisse zeigen, sind in der hellen Varietät die kleinen 
Individuen meistens miteinander verzahnt; hierdurch unterscheiden sich die beiden 
Varietäten am deutlichsten im Dünnschliff. Die Menge des Glases (etwa 2%) ist nach 
unseren Untersuchungen in beiden Varietäten kaum verschieden, während SCHNEI- 
DERHÖHN eine größere Glasmenge in der hellen Varietät besonders betonte. Ferner konn- 
te kein Sanidin nachgewiesen werden, sondern albitreicher Alkalifeldspat, der in der 
hellen Varietät ausschließlich die Menge der Grundmassenfeldspäte ausmacht. Die 
mittlere Zusammensetzung der Alkalifeldspäte wurde aus der Lage der 201-Interferenz 
(nach 10tägiger Temperung bei 960°) zu 55—60 %, Ab, 45—40 Or bestimmt. 


Der durch Ägirinaugit und die große Menge der Alkalifeldspäte dokumentierte Al- 
kalicharakter des Gesteins wird noch besonders deutlich durch das Auftreten von Anal- 
eim in der Grundmasse. Es wurden röntgenographisch 5% Analcim in der dunklen 
Varietät und 1—2 %, in der hellen festgestellt, die in der Fraktion von D < 2,51 g/cm? 
angereichert wurden. Ferner wurde — nicht nur auf Klüften des Gesteins, sondern auch 
fein verteilt im Gestein — noch Chabasit röntgenographisch festgestellt. Die Menge 
beträgt 3—5 % in der dunklen Varietät und 2—3 % in der hellen. 

Durch Integration von Dünnschliffen konnten nur die Mengen der Einsprenglinge 
und der Mafite gemessen werden, während die Mengen der anderen Minerale röntgeno- 
graphisch ermittelt wurden. Der Fehler der Bestimmungen ist schwer abzuschätzen, 
aber folgende Angaben dürften den Mineralbestand der hellen Varietät gut kennzeich- 
nen: 


Plagioklaserr 2. 2...» 18 %, nur als Einsprenglinge 
Alkalifeldspäte . . . . - 58 %, nur in der Grundmasse 
Anslennle:. 2 ; 2... 1-2 %, in der Grundmasse 
Horablende,, . . Tosaayı 3%, fast nur als Einsprenglinge 
Are een 8%, davon 2% als Einsprenglinge 
13: nn gr RE Spuren 

Magnetit + Ilmenit .. . 7% 

INDIE 2er 0,5% 

ee ee A Spuren 

Eee Ana AA 

Chabaster ae ce. 23% 


In der dunklen Varietät ist das Verhältnis Plagioklas : Alkalifeldspat etwas grö- 
Ber; die Menge des Analcims ist mit 5 % erheblich größer, während die Menge der Mafite 
nur sehr wenig von der in der hellen Varietät verschieden ist. 

Das Gestein des Bergfeldes von Moschheim ist in beiden Varietäten nicht als Tra- 
chyandesit sondern treffender als ein foidführender Andesin-Trachyt zu bezeichnen. 
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III. B. Brunver: Die Tonvorkommen bei Staudt und Ruppach/Westerwald (Gruben der 


Fa. Marx). (Mit 3 Abbildungen im Text) 


Die beiden von uns besuchten Tonvorkommen bei Staudt und Ruppach zeigen 
eine mannigfaltige Schichtung recht verschiedenfarbiger Tone. Die gelben und roten 
Farbtöne sind durch Risenoxyde hervorgerufen, die bräunlichen und schwärzlichen 
durch Beimengung organischer Substanz. Einzelne Schichten sind durch dünne braun- 
kohlenhaltige Lagen voneinander getrennt. Das weist darauf hin, daß die Sedimenta- 
tionsbedingungen im Laufe der Entstehung dieser Lager sich wiederholt stark geändert 
haben müssen, 


a) Das Tonvorkommen am SO-Eingang von Staudt. 


Die Lagerung der Tone findet sich in der Abb. 1 skizziert. Die Schichten sind etwa 
in der Mitte der Abbauwand leicht hochgewölbt, das deutet auf eine spätere tektonische 
Beanspruchung, die wohl im Zusammenhang mit dem miozänen Vulkanismus erfolgte. 
— Die Schicht des roten und gelben Tones zeigt durch unregelmäßige dünne Sandeinla- 
gerungen eine recht unübersichtliche Sedimentationsfolge. An den in der Skizze durch 
große Buchstaben bezeichneten Stellen wurden Tonproben entnommen und auf Korn- 
größe und Mineralbestand untersucht. Es handelt sich dabei jeweils um vertikale Durch- 
schnittsproben. Die Proben B und CE vom Südende der Wand zeigen eine wesentlich 
bessere RKormngrößensortierung als die Proben J und G vom Nordteil der Wand (s. 
Abb. 2). Auch in den vertikalen Durchschnittsproben C und F aus der Schicht des gel- 
ben und roten Tones (wobei die Sandeinlagerungen ausgeschieden worden sind), zeigt 
sich wiederum eine bessere Korngrößensortierung der südlich gelegenen Probe, aller- 
dings nicht so ausgeprägt wie bei den Tonen B und J. 

b) Das Tonvorkommen östlich von Ruppach. 

Die Lagerung der Tone findet sich in der Abbildung 3 skizziert. Auch in dieser 
Grube sehen wir eine tektonische Beanspruchung der Schichten, möglicherweise durch 
ein in der Nähe befindliches Basaltvorkommen. 

Die Untersuchung der Korngrößenverteilung ergab, daß die Tone E und I beson- 
ders feinkörnig sind (E: 95% < 2u 08, J:92% < 24 ©), demgegenüber hat der zu 
oberst liegende Ton, der wahrscheinlich ins Diluvium gehört und von den anderen To- 
nen durch eine Kiesschicht getrennt ist, nur etwa 50 %, Teilchen < 2u ©. 

Die Tone J und E sind durch organische Bestandteile intensiv braun gefärbt. 


Grube Erbsengarten (Tagebau) 
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Abb. 1. Schematischer Schnitt durch das Tonlager bei Staudt. N—S, Höhenmaßstab 
ca. 1: 600, Nach einer Skizze von G, Marx. 
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Abb. 2. Korngrößenverteilung. 
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Abb. 3. Schematischer Schnitt durch das Tonlager östlich von Ruppach. N—N. 
Höhenmaßstab ca. 1: 600. Nach einer Skizze von G. Marx. 


Über den Mineralbestand der Tone beider Vorkommen läßt sich allgemein fol- 
endes sagen: Die Hauptbestandteile sämtlicher Tone sind Illit, Kaolinit (überwiegend 
‚fire-clay‘‘-Mineral) und Quarz. 

Quarz ist der praktisch ausschließliche Bestandteil des Anteils > 6,34: 2 ; in der 
'raktion 2—6,3u © ist er in allen Tonen der bei weitem überwiegende Hauptbestand- 
eil, in manchen Proben der praktisch ausschließliche Bestandteil. In der Fraktion 
<2u & schwankt der Quarzgehalt zwischen etwa 1 und 6 °%. (Beim Ton J liegt er noch 
nter 1%.) 


{ 
e 
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brochenen roten Lagen. Sylvin infolge Eisenglanzeinlagerung gerötet (im Bilde dunkel 
rscheinend), Kieserit wie durch Zusammenschwemmung agglomeriert. Verwachsungs- 
kennzahl des Sylvins 1,02, des Kieserits 2,38 mm. Dünnschliff Nr. 482. Vergr. 4X. 


Abb. 2. Aus dem Flockensalz infnitten; Sylvin und Steinsalz in Zwickeln zwischen 
eilweise flockig agglomeriertem Kieserit, der stellenweise von Tonsubstanz besetzt 
st. Verwachsungskennzahl des Sylvins 1,06, des Kieserits 0,90 mm. Dünnschliff Nr. 324. 


Vergr. 4X. 


ut 
Abb. 1. Aus dem Basissalz; vorwiegend massig mit verschwommenen bzw. unter- - 
Er e s 
R. Kühn: Führung durch das Kalibergwerk Neuhof-Ellers, 
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Abb. 3. Aus der hangenden Partie des Flockensalzes; Sylvin und Steinsalz in feineren 
Zwickeln zwischen relativ gröberem Kieserit. Verwachsungskenneahlen des Syivms 


0,68, des Kieserits 0,96 mm. Dünnschliff Nr. 481. Vergr. 4» 


Abb. 4. Hangende geschichtete Lagerpartie, etwa | zur Sehiehtu 

oben, Hangendes unten. Korrodierte Sylvinbänder, dazwischs 

Verwachsungskennzahl des Sylvins 0,85 mın zu niedrig, Ir 
Ne? 


Verwachsungskennzahl des Kieserits 0,54 mm, Dünnsechl 


R. Kühn: Führung durch das Kalibergwer) 
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Abb. 5. Aus dem Steinsalzzwischenmittel. Sylvinfetzen und wenig Kieserit in Steinsalz 
verstreut. Dünnschliff Nr. 593. Vergr. 4X .. Fundstelle siehe Tab. 1, Probe 23. 


Abb. 6. Aus Steinsalzbank, die im Begleitlagercarnallitit schwimmt. Wenige korrodierts 
Kieseritkriställchen in massigem Steinsalz mit verwaschener Kornstruktur. Dünn 
> 


schliff Nr. 595. Vergr. 4X. Fundstelle siehe Tab. 1, Probe 25 


R. Kühn: Führung durch das Kalibergwerk Neuhof-Ellers, 
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Abb. 8. Schliff aus einer langbeinitisierten und polyhalitisierten Hartsalziagerpss 
Kieserit ist z. T. intensiv skelettartig korrodiert, dane! 
winzigen Resten zwischen Kieserit und Langbeinit. Polyhalit verdrängt 
kristalliner Masse Anhydrit (links im Bilde). Dünnschliff Nr. 586. Verg: 

weise + Nic. Fundstelle siehe Tab. 3, Probe 11 


Abb. 9. Kieseritisch-langbeinitische Lagerparti 
setzt in unregelmäßigen rundlich-buchtigen Formen die uhr ' 
die letzte Bildung. Dünnschliff Nr. 603. \Vergr. 4 I tells 


mo ı% j 
Tab. 3, Probe 28 


R. Kühn: Führung durch das Kalibeı 
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Er IE Er En 
(bb. 11. Beginnende Kainitisierung auf Korngrenzen am Kieserit. Dünnschliff Nr. 59 
Vergr. 16x, + Nicols. Fundstelle siehe Tab. 4, Probe 1. 


bb. 12. Totale Kainitisierung = Salzhangkainitit. Dünı 
-+ Nicols. Fundstelle siehe Tab, #4, P 


R. Kühn: Führung durch das Kalibergwerk Neu 
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WALGER, EcKART, Dipl.-Geol., Institut für Geologie und Paläontologie der Universität, 
(14b) Tübingen, Sigwartstr. 10. Ft 

WALTER, GOTTHOLD, cand. rer. nat., (15b) Jena, Windröschenweg 20. 
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WATANABE, T., Prof. Dr., Geological Institute, Faculty of Science, Tokyo University, 
Tokyo, Japan. 

WATZNAUER, ÄDOLF, Prof. Dr. (10b) Karl-Marx- Stadt -Siegmar-Schönau, Dieselstr. 8. 

WEBER, KLaAvs, stud. rer. nat., (22c) Köln-Sülz, Sülzgürtel 44. 

WEBER, LEONHARDT, Prof. Dr., Rue de Lausanne 30, Fribourg, Schweiz. 

WecHT, PETER, Dr. (17b) Waldkirch/Br., Kastelbergstr. 3. 

WEDErOHL, KARL Hans, Dr., Mineralogisches Institut der Universität, (20b) Göttingen, 
Lotzestr. 16—18. 

WeEGMmANN, Eugen, Prof. Dr., Institut de Geologie, 1l Rue Emile Argand, 
Neuchätel, Schweiz. 

WEINER, Kar Ludwig, Dr., Mineralogisches Institut der Universität, (20c) Bonn, 
Poppelsdorfer Schloß. 

Weise, CuRT, Dr., (24a) Lübeck-Herrenwyk, Hochofenstr. 9. 

WEISSENBERG, Gustav. Ingenieur, (16) Wetzlar/Lahn, Nauborner Str. 172. 

Wertz, GerDA, Dr., Mineralogisches Institut der Universität, (16) Marburg/Lahn, 
Deutschhausstr. 10. 

WERNER, CARL-DIETRICH, Dipl.Min., (19a) Halle/Saale, Große Steinstr. 63. 

WETZEL, WALTER, Prof. Dr., (24b) Kiel, Düppelstr. 71. 

WaYER, IMMANDEL, Dr., Physikalisch-Technische Reichsanstalt, (20b) Braunschweig, 
Postschließfach 447. 

WICKMANN, Frans E., Prof. Dr., Naturhistoriska Riksmuseets, Mineralogiska Avdel- ° 
ning, Stockholm 50, Schweden. 

Wiırv, GEor@ O., (22b) Idar-Oberstein 2, Hauptstr. 156. 

Wirk, HARRY, stud. phil., (1) Berlin-Tempelhof, Wittekindstr. 61. 

WILKE, ALBRECHT, Dr.-Ing., (16) Kelkheim/Taunus, Theresenstr. 21. 

WILLEMS, JAKOB, Dr., (22a) Krefeld, Tiergartenstr. 21. 

WIMMENAUER, WOLFHARD, Dr., (17b) Freiburg i. Br., Zunftstr. 40. 

WINKHAUS, BARBARA, Dr., (22a) Düsseldorf-Derendorf, Sybelstr. 26. 

WINKHAUS, HERMARN, Dr.-Ing., (22a) Düsseldorf, Mannesmann-Ufer 1b. 

WINKLER, HELMUT, Prof. Dr., Mineralogisches Institut der Universität, (16) Marburg/ 
Lahn, Deutschhausstr. 10. 

DE WITTE, GEORGES, Prof., 20, Nieuwstraat, Wieze/Ostflandern, Belgien. 

Wırte, HELMUT, Prof. Dr., Eduard-Zintl-Institut für anorg. und phys. Chemie der 

T. H., (16) Darmstadt, Hochschulstr. 4. 

WITTEBORG, WERNER, Dr., (22a) Wuppertal-Barmen, Schwartnerstr. 11. 

WoLFF, Econ, stud., (22c) Köln-Mauenheim, Neue Kempenerstr. 262. 

v. WoLFF, THILMANN, Frh., Dr., Pretoria, Südafrika. 

WONDRATSCHEK, Hans, Dr., Max-Planck-Institut für Silikatforschung, (13a) Würzburg, 
Neunerplatz 2. 

Zepuitz, Otto, Prof. Dr., Pädagogische Hochschule, Institut für Mineralogie und 
Geologie, (2) Potsdam-Sanssouci, Alter Marstall. 

ZEMANN, JOSEF, Prof. Dr., Mineralogisch-Kristallographisches Institut der Universität, 
(20b) Göttingen, Lotzestr. 16—18. 

ZESCHKE, GÜNTER, Dr., 29, B-Block, Gulberg Col., Lahore, Pakistan. 


Siehe auch ‚„‚Nachtrag“ auf 8.16. 
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Aachen Stolberger Zink AG. für Bergbau und Hüttenbetrieb, (22c) Aachen, 


Theaterstr. 137. 
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Mineralogisches Institut der Universität, (13a) Erlangen, Schloßgarten 5. 
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Mineralogisches Institut der Universität, (16) Frankfurt/M., Sencken- 
berg-Anlage 30. 
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Mineralogisches Institut der Universität, (17b) Freiburg i. Br., Hebel- 
straße 40. 
Mineralogisches Institut der Universität, Fribourg-Perolles, Schweiz. 


Mineralogisch-Petrographisches Institutder Universität, (20b) Göttingen, 


Lotzestr. 16—18. 

Voigt & Hochgesang, Optisch-Mechanische Werkstätten, (20b) Göttin- 
gen, Roßdorfer Weg 18. 

Preussag Zweigniederlassung Harzer Berg- und Hüttenwerke, (20b) Gos- 


lar/Harz. 
Unterharzer Berg- und Hüttenwerke GmbH., (20b) Goslar/Harz. 


Landesmuseum ‚‚Joanneum‘‘, Mineralogische Abteilung, Graz, Rau- 
bergasse 10, Österreich. rt | 
Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universität, (3b) Greifs- 


wald, Karl-Marx-Platz 18. 
Mineralogisches Institut der Universität, (19a) Halle/Saale, Domplatz 1. 


Mineralogisches Institut der Universität, (244) Hamburg 36, 


Esplanade lc. 
Bibliothek der Technischen Hochschule, (20a) Hannover, Am Welfen- 


garten 1. 
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Hauptstr. 52. 

Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universität, (17a) Heidel- 
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(17a) Heidelberg, Riedstr. 4. 

Springer Verlag OHG, (17a) Heidelberg, Neuenheimer Landstr. 24. 
Bergwerksgesellschaft Hibernia AG., (21b) Herne. 

Institut für Mineralogie und Petrographie der Universität, Innsbruck, 

Alte Universität, Universitätsstr. 4, Österreich. 

Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universität, (15b) Jena, 
Sellierstr. 6. 

VEB Carl Zeiss, Optische Werkstätten, Abteilung Bibliothek, (15b) Jena. 

Glaswerk Schott & Gen., (15b) Jena. 

Landessammlung für Naturkunde, Geologisch-Mineralogische Abteilung, 
(17a) Karlsruhe, Friedrichsplatz. 

Deutsche Bundesbahn, Eisenbahndirektion Kassel, Gesteinsprüfstelle 

bei der DBB., (16) Kassel. 

Mineralogisches Institut der Universität, (22c) Köln, Zülpicher Str. 47. 

Amt für Bodenforschung, Landesstelle Nordrhein-Westfalen (Geologi- 

sches Landesamt), (22a) Krefeld, Westwall 124. 

Steatit-Magnesia AG., (13a) Lauf/Pegnitz, Am Steg 14. 

Mineralogisch-Petrographisches Institut der Montanistischen Hoch- 

schule, Leoben, Österreich. 

Industrial Distributors (Sales) Limited, Diamond Research Department, 

The Joint London Secretaries, St. Andrew’s House, 32—34 Holborn 

Viaduct, London E.C. 1, England. 

Mineralogisches Institut der Universität, (16)Marburg/Lahn, Deutsch- 
hausstr. 10. 

Gewerkschaft Auguste Victoria, (21a) Marl- Hüls, Kr. Recklinghausen/ 

Westf. 

Institut für allgemeine und angewandte Geologie und Mineralogie der 

Universität, (13b) München 2, Luisenstr. 37. 

Institut für Geologie der T. H., (13b) München 2, Arcisstr. 21. 

Universitätsinstitut für Kristallographie und Mineralogie, (13b) Mün- 
chen 2, Luisenstr. 37. 

Institut für Mineralogie der T. H., (13b) München 2, Arcisstr. 21. 

Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universität, (21a) Münster/ 

Westf., Hüfferstr. 1. 
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Carl Zeiss, (14a) Oberkochen/Württ. 
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Pädagogische Hochschule, Institut f. Mineralogie und Geologie, 
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Universitätsbibliothek, (14b) Tübingen, Wilhelmstr. 32. 

RR di Mineralogia dell’Universitä, Via S. Massimo 24, Torino, 
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Helsinki Suomalainen Tiedeakatemia, Academia Scientiarum Fennica, Biblio- 
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Roßdorf Vereinigung der Freunde der Mineralogie und Geologie, (16) Roßdorf bei 
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Pokoj 302, Warszawa, Polen. 

Washington er ee of the Interior, Geological Survey 18, Washington 25, 


„Nur“-Mitglieder der Sektion für Kristallkunde 


ANDERKO, KurrT, Dr., Metallgesellschaft AG., (16) Frankturt/M., Reuterweg 14. 

BECHERER, G., Dr. Dozent, Institut für experimentelle Physik der Universität, (19a) 
Halle/Saale, Friedemann-Bach-Pl. 6. 

BERGERHOFF, G., Dr., Chemisches Institut der Universität, (22c) Bonn, Meckenheimer 
Allee 168. 

BERTHOLD, Hans J., Dr., Köln/Rhein, Boisser£estr. 15. 

BETHGE, Herz, Dr. Dipl.-Phys., Institut für experimentelle Physik der Universität, 
(19a) Halle/Saale, Friedemann-Bach-Pl. 6. 

BORRMANN, GERHARD, Prof. Dr., (1) Berlin-Zehlendorf, Irmgardstr. 45. 

BRAUER, G., Prof. Dr., Anorganische Abt. des Chemischen Laboratoriums der Uni- 
versität, (17b) Freiburg i. Br., Albertstr. 21. 

CREMER, ERIKA, Dr., Innsbruck, Peter-Mayr-Str. 1a, Österreich. 
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DRECHSLER, MICHAEL, Dr., (1) Berlin-Dahlem, Faradayweg 4—6. 

EnrrrıcH, P., Prof. Dr., Chemisches Institut der Hochschule, (16) Gießen, Ludwigstr. 21. 

ERDMANN-JESNITZER, Prof. Dr.-Ing., Institut für Metallkunde und Materialprüfung 

der Bergakademie, (10a) Freiberg/Sa., Prüferstr. 1. d 

O., Prof. Dr., Anorganisch-Chemisches Institut der Universität, (20b) Göt- 

tingen, Hospitalstr. 8—10. : 

GLOCKER, Prof. Dr., Röntgeninstitut der T.H., (14a) Stuttgart N, Seestr. nl. 

Heumann, T#., Prof. Dr., Institut für Physikalische Chemie der Universität, (21a) 
Münster/Westf., Schloßplatz 4. 
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ratorium der T. H., (13b) München 2, Arcisstr. 21. 

HosEMmANnn, RoLr, Prof. Dr., (1) Berlin-Grunewald, Bismarck-Allee 14. 

JuzA, R., Prof. Dr., Institut für anorganische Chemie der Universität, (24b) Kiel, 
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Kunze, GÜNTHER, Dr., Lehrstuhl für Physikalische Chemie im Eduard-Zintl-Institut 
der T.H., (16) Darmstadt. 

Liesav, F., Dr., Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Institut für 
anorg. Chemie, (1) Berlin-Adlershof, Rudower Chaussee. 

LÖHBERG, KArr, Dr., Metallgesellschaft AG., (16) Frankfurt/M., Reuterweg 14. 

Morıtz, E., Dr. Dozent, Schriftleitung der „Physikalischen Blätter‘, (172) Mosbach/ 
Baden. 

MÜLLER, HoßgsTt, Dipl.-Chem., (17b) Freiburg i. Br., Marianstr. 7. 

PLietH, KARL, Dr. Dipl.-Chem., (1) Berlin-Lichterfelde-West, Ringstr. 85—86. 

RABENAU, ALBRECHT, Dr., (22c) Aachen, Augustastr. 3. 

RAETHER, H., Prof. Dr., Institut für Angew. Physik der Universität, (24a) Hamburg 36, 
Jungiusstr. 11. 

RENNINGER, M., Prof. Dr., Kristallographisches Institut der Universität, (16) Marburg/ 
Lahn, Gutenbergstr. 18. 

SAUR, E., Prof. Dr., Institut für Angew. Physik der Hochschule, (16) Gießen, Stephan- 
straße 24. 

Sımon, A., Prof. Dr. phil. habil., Institut für anorganische und anorganisch-technische 
Chemie der Technischen Hochschule, (10a) Dresden A 27, Mommsenstr. 6. 

SCHRADER, R., Prof. Dr., Anorganisch-Chemisches Institut der Bergakademie, (10a) 
Freiberg/Sa., Leipziger Straße Clemens-Winkler-Bau. 

WÖLFEL, ErıcH, Dr. Dozent, Lehrstuhl für Physikalische Chemie im Eduard-Zintl- 
Institut der T. H., (16) Darmstadt. 
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KATZER, Herwig, (15b) Jena, Melanchthonstr. 15. 

KNEUPER, G., Dr., Westf. Berggewerkschaftskasse, (21b) Bochum, Postschließfach 392. 
ORTMANN, RENATE, Dipl.-Min., (19a) Halle/S., Windthorststr. 7. 

SEYFERT, Hass, Dipl.-Min., (19a) Halle/S., Meckelstr. 25. 

USCHMANN, WALTER, (15b) Jena, Wilhelm-Reinstr. 2. 

Voigt, Heınz, (15b) Jena, Kahlaische Str. 54. 

WOERMANN, EDUARD, Dr., (17a) Heidelberg, Hauptstr. 55, bei Wolf. 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 


(NÄGELE u. OBERMILLER) STUTTGART-W, JOHANNESSTR. 3/1 


Neues Jahrbuch für Mineralogie . Monatshefte 


(seither Neues Jahrbuch Mineralogie, Geologie und Paläontologie, 
Monatshefte Abt. A: Kristallographie, Mineralogie, Gesteinskunde) 


Herausgegeben von 


Prof. Dr. H. O’Daniel Prof. Dr. K.H. Scheumann 


Mineralogisches Institut Mineralogisches Institut 
der Universität Frankfurt a.M. der Universität Bonn 


Prof. Dr. H. Schneiderhöhn 


Mineralozisches Institut 
der Universität Freiburg i. Br. 


Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Mineralogie“ erschei- 

nen jährlich 12 Hefte. Es werden darin kleinere Originalarbeiten, Nach- 

richten über Tagungen, Personalia und Buchbesprechungen gebracht, und 
zwar aus folgenden Gebieten: 


Kristallographie und Mineralogie, Gesteinskunde, 
technische Mineralogie, Geochemie und Lagerstättenkunde 


en ln an een 


Die Lochkartenverfahren 


in Forschung und Dokumentation 
mit besonderer Berücksichtigung der Biologie 
von 


Dr. MARTIN SCHEELE 


Limnologische Flußstation Freudenthal 

Außenstelle der Hydrobiolog. Anstalt d.Max-Planck-Gesellschaft 
VIII, 114 Seiten. Buchgröße 25x 17,5cm. Mit 32 Abbildungen 
1954. In Leinen-Einband DM 12.80 


Jeder biologisch orientierte Wissenschaftler, ob Mediziner, Zoologe, Bota- 
- niker oder Limnologe, sollte sich ernstlich mit der Anwendung der Loch- 
kartenverfahren auf seinem Arbeits- und Forschungsgebiet befassen. Er 
wird in diesen Methoden vermutlich sehr bald eine beachtliche Hilfe und 
Entlastung bei seiner Arbeit finden. 

Schon das Vorwort und das Inhaltsverzeichnis des Scheeteschen Buches 
dürften zeigen, daß es lohnend ist, sich mit diesen Fragen zu beschäftigen. 
Das Buch hat aber auch über den Bereich der Biologie hinaus für alle 
Interesse, die geistig tätig sind, einerlei, auf welchen Gebieten es sei und 
ob die Forschung oder die Dokumentation (z. B. bei Bibliothekaren) mehr 
im Vordergrund steht. 

Ein ausführlicher Prospekt mit Inhaltsangabe steht auf Verlangen gerne zur Verfügung. 
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E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 
(NÄGELE u. OBERMILLER) JOHANNESSTRASSE 3/1 


1953 Na 6 
Rınnıe—BeErek ET er 


Anleitung zu optischen Untersuchungen 
mit dem Polarisationsmikroskop 


Zweite, völlig umgearbeitete Auflage von 1 
Prof. Dr.Max Berek 4 | ei 


Herausgegeben von Dr.C.H.CLAUSSEN, Dr. A. DRIESEN 
und Prof. Dr.S. Rösch, Wetzlar | 
XIII, 366 Seiten, Format 21x15 cm. — Mit 285 Abbildungen, 


' 21 Tabellen im Text und Bildnissen von F. Rinne und M. Berek. — 
In Leinen gebunden DM 29. — 


Der leider zu früh verstorbene Autor, Prof. Dr. M. Banane der viele der we a I 
sprochenen Methoden während seiner jahrzehntelangen industriellen Tätig- | 
keit selbst entwickelt hat, gibt in diesem nachgelassenen Werk eine ausge- { 
zeichnete zusammenfassende Einführung in die Polarisationsoptik, soweit 
sie für die Verwendung eines Polarisationsmikroskops, dessen Anwendungs- | 

bereich sich ständig erweitert, notwendig ist, und eine sehr ausführliche | 
Zusammenstellung polarisationsoptischer Untersuchungs- undMeßmethoden. E& 
Das mit Bildern und Tabellen gut ausgestattete Buch wird daher nicht nur. Br i 
vom Fachmineralogen, sondern gleichermaßen von den Angehörigen aller |} 
der Disziplinen begrüßt werden, für die das Polarisationsmikroskop en | 
wichtiges Hilfsmittel ist. _ Be: 


Ein ausführlicher Prospekt mit I nhaltsübersicht wird gerne. RN rn S 


Schweteli in Schlacke und Schlackenwolle | 
Von Dr.-Ing. W. Fischer und Dr.rer. techn. S. Wolf $ 1% Fi 


Mit 2 Figuren und 54 Tabellen im Text. - 239 Seiten. - Forst 15,5 x24cm - 11 
Broschiert DM 25.—, in Leinen sebseaeı DM 27.— ER iR w pr 


Die in der Fachwelt bekannten Verfasser, Dr. „Ing. Walther Fischer und Dr. rer. techn 
Siegfried Wolf, wollen mit dem vorliegenden Werk unter Einbeziehung ihrer 
mehrjährigen eigenen Untersuchungen erstmalig einen Gesamtüberblick über „Schwefel 
in Schlacke und Schlackenwolle“' geben, so daß der Praktiker sich rasch über den heutigen 3 
Stand der Forschung unterrichten und seine eigenen Betriebserfahrungen entsprechend : 
auswerten kann. Dem Forscher wird das Buch wertvolle Hinweise vermitteln, weitere I ö 
Untersuchungen unter Mitberücksichtigung bisheriger. Befunde auf den Nachbardiszi- £ 
plinen anzusetzen und zur Lösung der dringlichen Probleme beizutragen. i 2 
Die Hütten- und Stahlwerke sind an diesem Buch in gleicher Weise interessiert wie ala | 
Zement- und Glasindustrie sowie die ganze Industrie der Wärme-, Kälte- und Schall- 
schutzmittel, die Hersteller von Baustoffen unter Verwendung von Schwer- und Leicht- E 
beton, Bims usw. Aber auch Großkraftwerke und Müllverwertungsbetriebe, ‚deren B: | 
Schlacken bisher nur wenig Beachtung gefunden haben, werden dem Buch Anregung Bl. 
und wertvolle Hinweise mannigfacher Art entnehmen. Nicht zuletzt wird der Mineraloge, 
Chemiker und Volkswirt mit großem me sich mit dem Werk Bean 
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